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A novel cationic polyurethane was successfully synthesized by a two step procedure. The first step 
covered the polymerization of 2,4-toluene diisocyanate and diethanol-N-methylamine and the se-
cond step a polymer analogous quaternisation of the tertiary amine function using different alkyl 
halides.  
The synthesized quaternary polyurethanes could easily be processed from concentrated organic solu-
tion (DMF) by electrospinning and dip coating. The water stability of the obtained nanofibers strongly 
depended on the length of the side chain introduced by the quaternisation reaction. Blending of the 
less water stable polyurethanes (short side chains) with a more hydrophobic high molecular weight 
base polymer before electrospinning provided an increased water stability of the nanofibers. Nano-
fibers produced from partially quaternized polyurethanes, although that should be similarly hydro-
phobic to the blended material, showed no increased stability. Microbiological testing methods 
showed excellent, permanent activity of the non-wovens made of the quaternary polyurethanes 
against the gram negative Escherichia coli.  
Aqueous dispersions of the quaternized polyurethanes with side chains ≤ C6H13- were successfully 
obtained from hot solutions of the polymers by cooling to room temperature. The dispersions 
showed reversible UCST-behavior depended on the alkyl chain length as well as the counter ion. Due 
to a ζ-potential of more than 40 mV and a particle size well below 100 nm the shelf life of the disper-
sions of CH3-PU+I- exceeded three weeks easily. To disperse quaternized polyurethanes with longer 
side chains than C6H13- a solution of polyvinyl alcohol as additional steric stabilizer was employed. The 
aqueous dispersions showed very low minimum inhibitory concentrations of ≤ 39 µg/mL and mini-
mum bactericidal concentrations of ≤ 78 µg/mL. 
Electrospinning of the aqueous dispersions was possible by using polyvinyl alcohol as matrix polymer. 
Using an additional photocrosslinkable polyacrylate dispersion (provided by E. Giebel) enabled the 
fabrication of water stable nanofibers from the dispersions after UV-treatment and removing of the 
matrix polymer. The polyacrylate-polyurethane fibers also showed excellent fast and permanent anti-





3 Einleitung  
3.1 Motivation 
Textil- und Kleidungssysteme für den Schutz vor Umwelteinflüssen haben eine lange Geschichte. Im 
20. Jahrhundert gab es enorme Anstrengungen um Fortschritte in der Entwicklung der Textiltechno-
logie im Hinblick auf persönliche Schutzausrüstung.  
Der Wandel von natürlichen Materialien zu synthetischen High-Tech-Fasern sowie die Betonung von 
Komfort und Wohlbefinden neben unverminderter Schutzleistung kann anhand eines Beispiels zur 
Ausrüstung von Bergsteigerexpeditionen im 20. Jahrhundert anschaulich erläutert werden. Das Eve-
rest Expeditionsteam um Edmund Hillary 1953 trug schwere Schichten aus Tweedhemden, Wollshirts, 
je zwei Shetland-Wollpullovern und zwei Paar Wollsocken.[1] Die Durchsteigung der Annapurna-
Südwand gelang 1970 dem Expeditionsteam um Chris Bonington, ausgerüstet mit Parkas aus Nylonfa-
ser, Nylonmützen mit Kunstfell und Anzügen mit Daunenfüllung. Seit den 1980er Jahren gelingt es 
verschiedensten Teams dank Marken wie Goretex®, Thinsulate® oder Hollofil® Bedingungen zu trot-
zen, die frühere Teams zur Aufgabe gezwungen hätten.[2]  
Besonders der Schutz vor biologischen Gefahren trat in den letzten 20 Jahren stark in den Vorder-
grund. Überall im Alltag finden sich antibakterielle Produkte von Mundwasser oder Spülmitteln bis zu 
Sportshirts und Socken. Am bekanntesten ist dabei der Einsatz von Silber oder Silbersalzen zur Gene-
rierung einer antibakteriellen Wirkung.  
Eine sehr vielfältige Verwendung finden Polymere mit quartären Ammoniumgruppen für Beschich-
tungen im Lebensmittelbereich[3], für biomedizinische Werkzeuge[4, 5] und Filter.[6] Sie werden in 
Wandfarben für Krankenhauszimmer oder alltäglichen Objekten wie Türknäufen, Kinderspielzeug, 
Computertastaturen oder Telefonen eingesetzt.[7] Ihre Anwendbarkeit in Reinigungslösungen für Kon-
taktlinsen[8] und sogar Materialien für Kontaktlinsen[9] selbst demonstriert ihre hervorragende Bio-
kompatibiltät.  
Die stetig steigenden Anforderungen an textile Materialien im Bezug auf Funktion und Komfort zwin-
gen die Forschung auch im Bereich antibakterieller Textilien immer neue und verbesserte Materialien 
zu entwickeln. Gleichzeitig wächst der Bedarf an neuen und speziell designten Antibiotika, da zahlrei-







Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Synthese eines polymeren Materials mit quartären Ammoni-
umgruppen auf Polyurethanbasis zur Herstellung permanent antibakterieller Textilien.  
Die synthetisierten Polymere sollten vor allem mit Hilfe des Elektrospinnverfahrens zu Nanofasern 
verarbeitet werden. Dabei sollte mit möglichst konzentrierten Lösungen in organischen Lösungsmit-
teln gearbeitet werden und außerdem eine Methode entwickelt werden wässrige Medien zu verwen-
den, um kostspielige und eventuell toxische, leichtentzündliche oder umweltschädliche organische 
Lösungsmittel vermeiden zu können.  
Standardisierte mikrobiologische Testverfahren für die Untersuchung der hergestellten Materialien 
auf ihre antibakterielle Aktivität gegen die gram-negativen Escherichia coli als Modellorganismus soll-
ten erlernt und nach Modifikation auf die vorliegenden Systeme angewendet werden.  
 
3.3 Konzept & Vorgehensweise 
Um eine permanente antibakterielle Aktivität des zu synthetisierenden Materials gewährleisten zu 
können muss dieses inhärent oder regenerierbar antibakteriell sein. Eine niedermolekulare antibakte-
rielle Substanz wie Silber oder ein organisches Antibiotikum als Additiv in einem polymeren Stan-
dardmaterial eignen sich daher kaum, da in den meisten Fällen eine Freisetzung des Additivs und 
damit über einen längeren Zeitraum gesehen eine Abnahme der antibakteriellen Aktivität nicht ver-
hindert werden kann. Ist das Material selbst hingegen antibakteriell, kann eine permanente Aktivität 
erreicht werden, sofern das Material durch Umwelteinflüsse nicht zerstört oder aufgelöst wird. Au-
ßerdem darf durch den Kontakt mit den Bakterien keine Biofilmformation induziert werden. 
Als Basismaterial soll daher ein Polymer mit einer quaternisierbaren tertiären Aminfunktion dienen. 
Aus den zahlreichen potentiell verwendbaren Polymerklassen, die in Abschnitt 4.5 genauer erläutert 
werden, wurden dafür die Polyurethane ausgewählt. Diese Polymere sind extrem vielfältig und eig-
nen sich hervorragend zur Herstellung von Textilfasern. Das bekannteste Beispiel ist Elastan, ein Po-
lyetherurethan, das für sehr elastische oder passgenaue Kleidung verwendet wird.  
Das Basispolymer bzw. dessen tertiäre Aminfunktion soll nach der Synthese in einem weiteren Reak-





die Länge der einzuführenden Alkylkette variiert werden, um den Einfluss auf die antibakterielle Akti-
vität sowie die Polymereigenschaften untersuchen zu können. Aus der Literatur ist bekannt, dass be-
sonders die Länge der Alkylkette einen großen Einfluss auf die antibakterielle Aktivität quartärer 
Ammoniumverbindungen hat.[10, 11]  
Für die an die Synthese anschließende Verarbeitung, z.B. durch Elektrospinnen, sollen zwei Ansätze 
verfolgt werden. Zum einen sollte bei einer ausreichenden Hydrophobie des Materials, durch einen 
niedrigen Quaternisierungsgrad oder eine Quaternisierung mit einem langkettigen Alkylhalogenid, 
eine gute Wasserstabilität des Polymers erreicht werden. Diese Derivate können aus organischen 
Lösungsmitteln zu wasserbeständigen und damit permanent antibakteriellen Fasern oder Filmen 
verarbeitet werden. Zum anderen sollten bei entsprechend hohem Quaternisierungsgrad bzw. einer 
Quaternisierung mit kurzkettigen Alkylhalogeniden und der daraus resultierenden Hydrophilie die 
quaternisierten Polyurethane aus wässrigen Medien verarbeitet werden können. Aufgrund der Was-
serlöslichkeit bzw. zumindest starken Hydrophilie soll zur Generierung eines permanent antibakteriel-
len Effekts das Material nachträglich wasserbeständig gemacht werden. Dazu sollte die Möglichkeit 
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4.2 Textilien für Schutzausrüstung 
Grundsätzlich dient jegliche Art von Kleidung dem Schutz des Körpers. Die Definition von Schutzaus-
rüstung umfasst Kleidungsstücke und andere Gegenstände aus Stoffen, die dafür vorgesehen sind den 
Träger vor Umwelteinflüssen, die Verletzungen oder den Tod bewirken können, zu schützen.[20]  
Heutzutage sind die Gefahren, denen der Mensch ausgesetzt ist, so komplex und speziell, dass ein 
einzelnes Kleidungsstück kaum für einen adäquaten Schutz ausreicht. Die Entwicklung von Schutz-
kleidung für verschiedenste professionelle wie private Anwendungen wird daher umfangreich er-
forscht.[20-22] Dabei kann eine grobe Einteilung in industrielle, landwirtschaftliche, militärische, zivile, 
medizinische, Sport- sowie Weltraumschutztextilien erfolgen. Die zivile oder persönliche Schutzklei-
dung wird wiederum unterteilt nach Funktion: Kälte-, Flammen-, Chemikalien- und Strahlungsschutz 
sowie Schutz vor biologischen, elektrischen oder ballistischen Einflüssen.  
 
4.2.1 Historische Entwicklung 
Vor ca. 2 Millionen Jahren begann der Mensch vom tropischen oder mediterranen Klima in kältere 
Regionen zu wandern und dort zu leben. Damit wurde der Schutz vor Umwelteinflüssen wie Kälte 
durch die Bedeckung des Körpers entscheidend. Die früheste Art der Schutzkleidung bestand aus 
Tierhäuten oder -fellen. Wollfasern in simplem ledernem Schuhwerk dienten als erste Filzeinlegesoh-
le zum Schutz der Füße gegen Kälte und Scheuerwunden.[2] 
Funde aus dem Paläolithikum und Mesolithikum zeigen, dass Gras, Schilf und Tiersehnen verwendet 
wurden, um mit Hilfe von Knochennadeln Kleidungsstücke aus Leder zu nähen.[23] Die ältesten Frag-
mente von gewobenem Wollstoff werden auf 6.500 v. Chr. (Çatal Höyük, Türkei) datiert, das älteste 
Baumwollgewebe stammt aus Pakistan um 2.500 v. Chr.[24, 25]  
Die Geschichte zeigt, dass vor allem Krieger mit besonderer Schutzkleidung ausgestattet wurden. So 
trugen römische Soldaten schwere Stofftuniken unter einer Panzerung aus Metall oder Leder, wäh-
rend mittelalterliche Ritter ihre Haut vor Wundreibung schützten indem sie Tuchkleidung als Polste-
rung unter dem Kettenhemd oder der Rüstung anlegten.[2]  
Die industrielle Revolution im 19. Jahrhundert schließlich brachte den Durchbruch der persönlichen, 





Keramik- und chemischen Industrie schützten sich durch spezielle Ausrüstung vor den jeweiligen Ge-
fahren ihres Berufszweiges.[2] 
Die Bedeutung des Schutzes von Menschen vor Risiken sowohl im Beruf als auch der in Freizeit und 
damit die Weiterentwicklung von Schutzausrüstung nahmen im 20. Jahrhundert einen rasanten Auf-
schwung. Es entwickelte sich die Philosophie, dass in einer hoch entwickelten und technisierten Ge-
sellschaft Verletzungen oder gar Tod von Menschen durch Unfälle nicht akzeptabel sind. Da das Aus-
maß der Gefahren stetig größer und komplexer wird, werden auch die Mittel sie zu bekämpfen stetig 
zahlreicher und vielschichtiger. Die Konsequenz ist die Entwicklung und Nutzung neuartiger Textilfa-
sern, -strukturen und Kleidungssysteme, deren Zweck der verbesserte Schutz bei gleich bleibendem 
Komfort, Wohlbefinden und konstanter Effizienz ist.  
Der Markt für technische Textilien prosperiert. Der Weltmarkt lag 2005 bei 20 Millionen Tonnen pro 
Jahr. Davon zählten 280.000 Tonnen zu Schutztextilien im Wert von 3,3 Milliarden USD. Der Markt 
wächst stetig mit 3,3% – 4% pro Jahr an, sodass 2010 ein Jahresverbrauch von 340.000 Tonnen er-
reicht werden könnte, ein Anstieg von 85% gegenüber 1995.[26]  
 
4.2.2 Textilfasern und Finishing 
Allgemein werden die Eigenschaften und das Verhalten einer Textilfaser durch deren chemische 
Struktur bestimmt. Eine der Hauptfaserklassen, die für die Herstellung von Schutzausrüstung ver-
wendet werden, sind die Naturfasern.[20, 21] Jedoch wurde durch die Entwicklung synthetischer Fasern, 
insbesondere Hochleistungsfasern, die Vielfalt der zur Verfügung stehenden Materialien so reichhal-
tig, dass nahezu jede Anforderung für Schutzkleidung erfüllt werden kann. Zu den wichtigsten synthe-
tischen Fasern für persönliche Schutzausrüstung zählen vor allen Dingen solche aus Kevlar® (Polyara-
mid), Dyneema® (ultrahochmolekulares Polyethylen) oder anorganischen Fasermaterialien wie 
Kohlenstoff und Glas mit besonders hohen mechanischen Eigenschaften sowie flammresistente Poly-
benzimidazole. Besonders vielversprechend sind auch neuartige Fasern, die die Eigenschaften von 
Spinnenseide reproduzieren sollen.[27] Keine dieser Fasern weist jedoch inhärent antimikrobielle Ei-
genschaften auf, weshalb ein zusätzlicher „Finishing“-Prozess zur Ausrüstung der Fasern damit not-





Allgemein werden „Finishing“-Prozesse in mechanische und chemische Prozesse unterteilt. Die me-
chanischen Prozesse, wie z.B. Kalandrieren (Pressen zwischen schweren Rollen), dienen dabei meist 
der Veredlung von Aussehen und Erhöhung der Beständigkeit des Stoffes. Chemisches „Finishing“ 
dagegen wird verwendet, um Fasern aus Standardmaterialien nachträglich flammresistent, wasser-
dicht, antielektrostatisch oder antimikrobiell auszurüsten. Die angewendeten Methoden umfassen 
z.B. Sprüh- oder Tauchbeschichtung (Dipping) und Gasphasenabscheidung (vapour deposition). Ob-
wohl zahlreiche Fasern mit inhärenten funktionalen Eigenschaften vermarktet werden, ist das chemi-
sche „Finishing“ noch immer eine bedeutende Technologie für die Herstellung von Schutzausrüstung, 
da es sehr kosteneffektiv und technisch vielseitig ist.[20, 21]  
 
4.2.3 Schutz vor biologischen Gefahren 
Steigende Risiken und Gefahren durch Mikroorganismen wie resistente Bakterien, z.B. MRSA (multi-
resistente Staphylococcus aureus), und aggressive und tödliche Viren, z.B. SARS oder Noro, haben die 
Ansprüche an die Schutzfunktion besonders medizinischer aber auch persönlicher Textilien vor biolo-
gischen Gefahren drastisch erhöht.[28, 29]  
Eine so genannte „biologische Schutzfunktion“ von Textilien, d.h. der Schutz des Trägers vor pathoge-
nen Bakterien, Pilzen und anderen Mikroorganismen, entsteht durch verschiedene Faktoren.[21, 30]  
Entscheidend ist zunächst die Fähigkeit des Materials Mikroorganismen, die in Kontakt mit dem Ge-
webe kommen, durch „Freisetzung“ eines antimikrobiellen Wirkstoffs zu töten.  
Einige Naturfasern weisen eine inhärente antimikrobielle Eigenschaft auf. Seide, beispielsweise, wird 
seit Jahren im medizinischen Bereich als antimikrobielles Gewebe verwendet.[31] Naturfasern enthal-
ten im Gegensatz zu synthetischen Fasern Substanzen wie z.B. Lignin oder Pektin, die eine antibakte-
rielle Wirkung haben. Diese ist jedoch in den meisten Fällen nur schwach ausgeprägt bzw. zu sehr von 
der Rohstoffquelle der Faser abhängig. Aus diesem Grund wird im Allgemeinen ein chemisches „Fi-
nishing“ genutzt, um sowohl Natur- als auch synthetische Fasern mit antimikrobiellen Eigenschaften 
auszurüsten. Dabei kann entweder nachträglich die Oberfläche des fertigen Gewebes oder vor der 
Verarbeitung die Faser selbst antimikrobiell wirksam behandelt werden. Bei hochfunktionalen anti-
mikrobiellen Fasern besteht die gesamte Faser aus einem bioaktiven Material, dessen Aktivität für die 





Häufig ist ein antimikrobielles „Finish“ des Gewebes nicht ausreichend um eine Infektion zu verhin-
dern. Daher ist ein weiterer wichtiger Faktor, der die biologische Schutzfunktion der Textilie be-
stimmt, die Barriereeigenschaft des Gewebes gegenüber Mikroorganismen bzw. Staubpartikeln oder 
Flüssigkeitstropfen, die als deren Überträgermaterial dienen.[32-34]  
Filme haben zwar meist die besten antimikrobiellen Eigenschaften, schränken jedoch die Atmungsak-
tivität des Gewebes erheblich ein. Das Tragen von Schutzausrüstung bei harter physischer Arbeit ge-
neriert Stoffwechselwärme im Körper und damit Hitzestauung. Diese führt zu einer Erhöhung des 
Herzschlags, der Körperkerntemperatur, des Blutdrucks und des Flüssigkeitsverlusts und stellt damit 
eine potentiell schwerwiegende Gefahr für den Träger dar.[35-37] In den letzten 10 Jahren widmeten 
sich zahlreiche Forschungsprojekte diesen Problemen.[35, 36, 38-40] Neue Technologien und Materialien 
ermöglichen die Produktion von bequemer und dennoch leistungsstarker Schutzkleidung. Das be-
kannteste Beispiel sind neue Membranstrukturen, so genannte atmungsaktive Membranen, die eine 
hohe Wasserdampfdurchlässigkeit des Stoffes und somit Temperaturregulierung ermöglichen.[22, 41]  
Auch die Nanotechnologie zeigt im Hinblick auf die Verbesserung des allgemeinen Tragekomforts von 
Schutzkleidung oder der Verbesserung der Barriereeigenschaften von biologischen Schutzgeweben 
vielfältige Anwendungsmöglichkeiten. Nanomaterialien können dem Polymer vor der Verarbeitung 
zur Faser zugesetzt oder aber während des Finishings appliziert werden.[42]  
Eine kurze Erläuterung des potentiellen Beitrags von Nanofasern zur Verbesserung von Schutzklei-
dung und insbesondere biologischer Schutzkleidung folgt im Rahmen der Einführung zum Elektro-














Elektrospinnen ist derzeit die einzige Technik, die es erlaubt, beinahe jedes beliebige Polymer aus 
Lösung oder Schmelze kontinuierlich zu Endlosfasern mit Durchmessern bis in den Nanometerbereich 
zu verarbeiten. Die einzige allgemeine Voraussetzung, welche diese Materialien erfüllen müssen, ist 
entweder Löslichkeit oder Schmelzbarkeit. Die Bandbreite an einsetzbaren Polymeren reicht von na-
türlichen bis zu synthetischen Polymeren. Zusätzlich können diese mit verschiedensten Additiven 
versetzt werden. Diese Vielfalt eröffnet auch im Bereich der Anwendung elektrogesponnener Fasern 
ein großes Spektrum von Katalyse, Sensorik oder Optoelektronik bis hin zu unterschiedlichsten medi-
zinischen Zwecken. 
Aufbauend auf verschiedenen Arbeiten des späten 18., 19. und frühen 20. Jahrhunderts zum Verhal-
ten von Flüssigkeiten und der Einwirkung elektrischer Potentiale und Ladungen[43-50] erschien 1934 
das erste Patent zum Elektrospinnen von Kunststoffen von Anton Formhals.[51] Trotz weiterer Patente 
und auch erster kommerzieller Anwendungen[52, 53] erlangte das Elektrospinnen erst in den 90er Jah-
ren des 20. Jahrhunderts größeres wissenschaftliches Interesse. Federführend ist dabei auch noch 
heute unter anderen die Arbeitsgruppe Reneker in Akron, Ohio (USA).[54]  
 
4.3.1 Aufbau und Prozessprinzip 
Der apparative Aufbau einer Elektrospinnanlage (Abbildung 4) sowie die Prozessführung an sich sind 
sehr einfach. Eine Lösung bzw. eine Schmelze des zu verarbeitenden Materials wird aus einem Vor-
ratsgefäß (hier einer Spritze) mit Hilfe einer externen Pumpvorrichtung durch eine schmale Düse mit 
einem Innendurchmesser von < 1 mm gedrückt. Dabei dient die Düse gleichzeitig als Elektrode. Zwi-
schen dieser und einer weiteren Elektrode, die im Allgemeinen in Kontakt mit dem Substrat zur Auf-
nahme der erhaltenen Fasern steht, wird ein elektrisches Feld von einigen Hundert kV/m angelegt. 
Der Abstand der Elektroden beträgt in gängigen Laborsystemen 10 cm bis 30 cm. Die in Abbildung 4 
dargestellte Anordnung suggeriert eine vertikale Prozessführung, in diesem Fall von oben nach un-
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Durch die abstoßenden Kräfte der Ladungen innerhalb des Strahls wird jedes Segment kontinuierlich 
gestreckt. Diese Streckung kann geometrisch unmöglich auf der direkten Linie zwischen den Elektro-
den stattfinden, sodass der Strahl sich biegt, seitlich immer weiter ausgelenkt wird und schließlich 
spiralförmige Schleifen bildet. Dieser Vorgang wiederholt sich innerhalb des verjüngten und ver-
streckten Strahls solange bis die Faser verfestigt ist oder aufgrund eines extrem dünnen Durchmes-
sers dieser Instabilität nicht mehr unterliegt.[60, 61]  
Die Biegungsinstabilität wird von mehreren anderen physikalischen Instabilitäten überlagert. Nur 
durch das komplexe Zusammenspiel dieser können stabile Nanofasern mit Durchmessern bis zu we-
nigen Nanometern ohne Zerfall des Jets in einzelne Tropfen erhalten werden. Auch die Morphologie 
der Fasern, wie z.B. das Auftreten so genannter Spindeln (engl. beads), d.h. tropfenförmiger Verdi-
ckungen, kann so erklärt werden.[59, 60, 62-67]  
Wie bereits erwähnt, gelingt die Verarbeitung nahezu aller löslichen oder schmelzbaren Polymere zu 
Fasern durch Elektrospinnen. Wichtig ist dabei jedoch aufgrund des komplexen Prozesses die korrekte 
Einstellung aller Parameter. Dazu zählen neben molekularen Parametern wie Molekulargewicht und 
dessen Verteilung Glas- und Schmelzpunkt, Dampfdruck etc. auch die Prozessparameter wie Konzen-
tration, elektrische Leitfähigkeit, Viskosität und Oberflächenspannung der Lösung, Elektrodengeo-
metrie und –abstand sowie nicht zuletzt Luftfeuchtigkeit und Temperatur. In den meisten Fällen wer-
den die Parameter durch empirische Erfahrung gewählt, zum Teil ist es aber auch möglich theoreti-
sche Modelle zu nutzen.[68]  
 
4.3.2 Anwendung im Textilbereich  
Die meisten Textilfasern weisen Durchmesser im Bereich von 10 µm bis 50 µm auf. Durch direktes 
Schmelzspinnen können Durchmesser von 6 µm, durch Co-schmelzspinnen und anschließendes Spal-
ten 3 µm und beim so genannten „islands-in-a-sea“ Spinnen, bei dem ein einhüllendes Material her-
ausgelöst wird, sogar 0,1 µm erreicht werden. Die weitaus einfachere Technik des Elektrospinnens 
liefert Fasern ebenfalls mit Durchmessern < 1 µm.[2]  
Vliesstoffe aus Nanofasern zeigen im Vergleich zu solchen aus Mikrofasern entscheidende Verände-





tor der Barriereeigenschaften eines Gewebes. Eine dicht gepackte Anordnung von Fasern hat nur 
Zwischenräume, die kleiner als der Faserdurchmesser sind. Durch die massive Verkleinerung der Po-
renabmessungen von Nanofaservliesen tritt beispielsweise bei der Gasdiffusion verstärkt die Anzahl 
der Stöße von Gasteilchen und Fasern (Knudsen-Regime) statt der Stöße zwischen verschiedenen 
Gasteilchen (Diffusionsregime) in den Vordergrund.[69, 70] Die Gastransporteigenschaften spielen für 
textile Anwendungen eine große Rolle.[71-73] Der Luftdurchströmungswiderstand von Nanofaservliesen 
im Vergleich zu Standardtextilgeweben ist bis zu 1000fach höher.[72] Dies führt zu einem deutlichen 
Effekt in der Wärmeisolation und könnte zusätzlich die Barriereeigenschaften von medizinischen Tex-
tilien gegenüber luftübertragenen Mikroorganismen verbessern.  
Die Effizienz der Filtrierung sowie der Absorption von Stoffen wird durch die Größe der Oberfläche 
bestimmt. 1 kg Fasern mit einem Durchmesser von 100 nm haben eine Oberfläche von 30.000 m2, 
während bei 1 nm Durchmesser 3 · 106 m2 erreicht würden.[2] Diese extreme Erhöhung der inneren 
Oberfläche prädestiniert Nanofaservliese geradezu für Filteranwendungen. Untersuchungen zeigten, 
dass die Aerosol-Filtereffizienz mit zunehmender Belegungsdichte des Filtergewebes mit Nanofasern 
stark ansteigt und bereits bei 1 g/m2 einen Wert von 100% erreicht.[71, 72]  
Die immens hohe Oberfläche kann auch für katalytische Aktivität zur Verfügung stehen. Eine Ausrüs-
tung des Vlieses beispielsweise mit einem antibakteriellen Additiv ist für verschiedene Anwendungen 
im medizinischen wie auch im privaten Bereich denkbar.[68] 
Ein erstes Beispiel für den Einsatz von Nanofasern in Textilien ist die von Gibson et al. entwickelte 
leichte, multifunktionale Membran aus elektrogesponnenen Nanofasern mit hoher Atmungsaktivität, 
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Antibiotika können aufgrund ihrer selektiven Wirkung gegen spezielle Bakterien in vivo zur Behand-
lung von Infektionskrankheiten eingesetzt werden. Antiseptika dagegen zeigen keine Selektivität in 
ihrer Wirkung, sind aber untoxisch genug, um auf lebendes Gewebe aufgetragen werden zu können. 
Sie werden meist zum Händewaschen oder zur Behandlung oberflächlicher Wunden verwendet. Des-
infektionsmittel werden entgegen dem allgemeinen Sprachgebrauch nur auf unbelebte Gegenstände 
aufgetragen. 
Der Vollständigkeit halber seien an dieser Stelle noch Materialien bzw. Oberflächen mit bakteriopho-
ben Eigenschaften erwähnt. Diese Materialien können aufgrund ihrer Oberflächenstruktur nicht von 
Bakterien „besiedelt“ werden, es findet keine Anlagerung der Zellen statt.  
Die antibakterielle Wirksamkeit einer Substanz wird im Allgemeinen in so genannten log Stufen ange-
geben. Eine Reduktion der Anzahl lebender Bakterien um 90% entspricht dabei der Stufe log 1, 99% 
Reduktion der Stufe log 2 usw. 
Wirkmechanismen und Zielorte 
Obwohl Bakterien bzw. prokaryotische Zellen die „einfachste“ Struktur aller Lebewesen haben, bieten 
sie dennoch zahlreiche Angriffspunkte für verschiedene antibakterielle Wirkstoffe. Trotz enormer 
Fortschritte in der Aufklärung der Mechanismen antibakterieller Aktivität von Antibiotika, Antiseptika 
und Desinfektionsmitteln können viele Wirkstoffe noch nicht bzw. nicht genau eingeordnet wer-
den.[77-79] Noch weniger bzw. so gut wie keine Erkenntnisse gibt es zu den Wirkmechanismen gegen 
Pilze und Viren bzw. Prionen. Bekannt ist, dass Bakterien im Vergleich zu anderen Mikroorganismen 
empfindlich auf Biozide reagieren (Abbildung 12) und dass gram-positive im Vergleich zu gram-
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interagieren und diese gegebenenfalls durchdringen. Die dabei auftretenden Änderungen der äuße-
ren Schichten der bakteriellen Struktur können zum bakteriziden oder bakteriostatischen Effekt der 
Substanz beitragen. Daher sind die Struktur und die Zusammensetzung der äußeren Hülle für die 
Empfindlichkeit der Zelle gegen antimikrobielle Wirkstoffe besonders interessant.  
Tabelle 2: Wirkungsorte und -mechanismen von Bioziden.[75]  
Ziel Wirkort bzw. -mechanismus Biozid 
Äußere Schichten   
Zellwand Vernetzung Aldehyde (Glutaraldyhyd) 
äußere Membran* Erhöhung der  
Durchlässigkeit 
Guanidin (Chlorhexidin), QAVa, CFSb, Hg(II)-
Salze, Phenole 
Cytoplasmamembran Erhöhung der  
Durchlässigkeit 
org. Säuren, Alkohole, Chlorhexidin, QAVa 
 Membranpotential, 
Elektronentransportkette 
org. Säuren, QAVa, Phenole 
 ATP Synthese Chlorhexidin, Cu(II)-Salze, Ethylenoxid 
 Hemmung von 
Enzymaktivitäten 
Chlorhexidin, QAVa, Phenole 
Cytoplasmabestandteile Koagulation Chlorhexidin, QAV, Glutaraledyd, Phenole, 
Cu(II)-, Hg(II)-, Ag(I)-Salze 
 Nukleinsäuren org. Säuren, Ethylenoxid, Aldehyde, CFSb 
 Ribosomen Wasserstoffperoxid, Hg(II)-Salze 
Spezielle funktionale 
Gruppen 
Thiole Ethylenoxid, Glutaraldehyd, Wasserstoffper-
oxid, CFSb, Iod, Metallsalze 
 Amine Ethylenoxid, Aldehyde 
 Sulphydryl Ethylenoxid, Glutaraldehyd, Wasserstoffper-
oxid, CFSb, Metallsalze 





†Substanzen, die die Cytoplasmamembran zerstören 
a quartäre Ammoniumverbindungen 






Äußere Membran und Zellwand 
Ein auffälliger Effekt der Biozidinteraktion mit der bakteriellen Zelle ist die Änderung der Hydrophobie 
der Zelle. Kationische Verbindungen wie Chlorhexidin oder Benzalkoniumchlorid beispielsweise kön-
nen die Hydrophobie gram-negativer Bakterien ändern.[80-83] Diese Wirkstoffe beschädigen die äußere 
Membran und die Zellwand gram-negativer Bakterien. Sie fördern somit ihre eigene Aufnahme und 
können ihren eigentlichen Wirkungsort, die Cytoplasmamembran oder auch das Zellinnere, errei-
chen.  
Substanzen wie z.B. Glutaraldehyd können die äußere Hülle der Zelle vernetzen. Bei entsprechend 
hohem Grad an Vernetzung kann die Zelle essenzielle Prozesse nicht mehr durchführen, was zu einem 
bakteriziden Effekt führt.[84]  
Gram-negative Bakterien sind aufgrund der Struktur ihrer äußeren Hülle, d.h. ihrer zusätzlichen äuße-
ren Membran, im Allgemeinen weniger empfindlich gegen Biozide als gram-positive (vgl. Abbildung 
12). Eine Reihe von Substanzen agiert speziell gegen diese Permeabilitätsbarriere. Auch wenn diese 
keine starke bakterizide Aktivität zeigen, so können sie die Aktivität anderer Biozide erhöhen.[85-87] Ein 
Beispiel ist EDTA, das durch Chelatisierung divalente Kationen wie Mg2+, die essenziell für die Stabili-
sierung der starken negativen Ladung der Kern-Oligosaccharidkette des Lipopolysaccharids sind, bin-
det. Als Konsequenz werden bis zu 50% der LPS Moleküle freigesetzt und die unpolaren Phospholi-
pidmoleküle der Zellmembran enthüllt.[88, 89]  
Die Zellwand besonders gram-negativer Bakterien wird von Oxidationsmitteln wie Hypochlorit oder 
anionischen Tensiden wie Natriumdodecylsulfat angegriffen. Diese Wirkstoffe verursachen den Zell-
tod durch Lyse.[90, 91]  
 
Cytoplasmamembran 
So genannte membranaktive Wirkstoffe zeigen auf der Ebene der Zellmembran ihre antibakterielle 
Wirkung. Die Membran besteht hauptsächlich aus einer Phospholipiddoppelschicht als Permeabili-
tätsbarriere und Energiespeicher (protonenmotorische Kraft, PMK) mit eingebetteten Proteinen, 





Einige antimikrobielle Wirkstoffe zielen auf die protonenmotorische Kraft, stören also die Energie-
speicherung und -erzeugung (ATP-Synthese) der Zelle.[92-94] Andere greifen in enzymatische Transport- 
und Syntheseprozesse ein.[95-97] Die wichtigste membranaktive Wirkung ist jedoch die tatsächliche 
Zerstörung der Cytoplasmamembran. Besonders prominent sind hier die kationischen Biozide, meist 
Substanzen mit quartären Ammoniumfunktionen (QAV).  
Obwohl sie sehr ähnliche Wirkmechanismen aufweisen, zeigen polymere gegenüber monomeren 
QAV erhebliche Unterschiede bei der Interaktion mit der Zellhülle.  
Die äußerste Oberfläche der bakteriellen Zelle trägt generell eine negative Ladung. Diese stammt von 
den Phospholipidmolekülen der Zellmembran oder auch bei gram-positiven Bakterien von Teichions-
äuren oder Polysaccharidelementen der Zellwand bzw. bei gram-negativen von den Lipopolysacchari-
den der äußeren Membran. Die Ladung wird durch divalente Kationen wie Ca2+ oder Mg2+ stabilisiert. 
Zunächst verdrängen QAV daher die anorganischen Kationen von ihren Positionen an der Zellwand 
oder den Membranen und binden durch elektrostatische Wechselwirkung stark an diese an (ähnlich 
wie EDTA, das aber durch Chelatisierung der Kationen).[98] Die weitere Interaktion der QAV hängt nun 
von deren spezieller Natur ab, d.h. hier ob sie monomer mit einer einzelnen kationischen Gruppe 
oder polymer mit zahlreichen kationischen Gruppen ist.  
Bei monomeren QAV kann der hydrophobe Rest nach der Assoziation des positiv geladenen quartä-
ren Stickstoffs an die Zellmembran in diese eindringen und mit den hydrophoben Resten der umge-
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Im Fall von Polyhexamethylenbiguanidin (PHMB) ist eine direkte Verbrückung zweier benachbarter 
Phospholipidkopfgruppen möglich, da der Abstand der positiven Gruppen des PHMB dem der Phos-
pholipide sehr ähnlich ist.[105-107] Längere oder kürzere Ketten reduzieren die Aktivität der polymeren 
QAV. Unabhängig von der Brückenlänge findet die Interaktion der positiv geladenen Gruppen mit den 
negativen Phospholipidköpfen vermehrt an Stellen erhöhter bzw. maximaler Ladungsdichte an der 
Membran statt.[108, 109] Solche Stellen sind vor allem dort zu finden, wo Proteine in die Membran inte-
griert sind. Durch die Änderung der Struktur der umgebenden Phospholipidschicht verlieren die Pro-
teine ihre Funktionalität, d.h. Verlust von Transport-, Biosynthese- und katabolischer Aktivität. Die 
Verbrückung einer Gruppe von Phospholipidmolekülen führt zu einer Absonderung dieser aus der 
normalen Membranstruktur in Domänen aus einzelnen Phospholipiden, die sich in der bevorzugten 
hexagonalen Struktur anordnen.[107] Die Membran fragmentiert in fluide und flüssigkristalline Berei-
che. Dies führt wie auch bei monomeren QAV zunächst zum Entweichen kleinerer Ionen wie K+ aus 
dem Cytoplasma und später zum Austritt allen intrazellulären Materials, d.h. zur Zelllyse.[110]  
 
Cytoplasma 
Weitaus spezifischer als die Prozesse an und in der Zellhülle sind Wechselwirkungen und Wirkmecha-
nismen antibakterieller Substanzen innerhalb der Zelle. Quinacrin, ein Malariamedikament, kann z.B. 
in E. coli die DNA-Synthese blockieren sowie die RNA- und Proteinsynthese stark hemmen.[111] In 
B. cereus hingegen wird selektiv nur die RNA-Synthese blockiert.[112] Andere Substanzen, z.B. Makroli-
dantibiotika, binden an die Ribosomen und verhindern so die Übersetzung von Messenger-RNA in 
Proteinketten.  
Neben diesen speziellen Wirkmechanismen treten auch andere allgemeinere Wirkungen antibakteri-
eller Substanzen innerhalb des Cytoplasmas auf. Kationische Verbindungen, wie QAV, führen zu einer 
Koagulation des Cytoplasmas.[113-118] Aggressive Alkylierungsmittel wie Ethylenoxid reagieren mehr 
oder weniger unspezifisch mit den meisten funktionellen Gruppen der Proteine, DNA oder RNA.[119-
121]  
Die Spezialisierung antibakterieller Substanzen auf eine ganz bestimmte funktionelle Gruppe eines 
ganz bestimmten Enzyms kann dazu führen, dass die anvisierten Bakterien durch eine Mutation die-





Jahren des 20. Jahrhunderts treten immer häufiger Probleme in der Behandlung von Infektionskrank-
heiten durch die Ausbildung und Verbreitung von Resistenzen der Bakterien gegen Antibiotika auf.[122, 
123] Ursache der Resistenzbildung ist vermutlich die weit verbreitete geradezu übertriebene Anwen-
dung und Verschreibung von Antibiotika in der klinischen Medizin und der Viehzucht.[124-128] Durch 
bessere Kontrolle des Einsatzes und des Designs neuer Antibiotika soll die Resistenzbildung in Zukunft 
bekämpft werden.  
 
4.5  Antibakterielle Polymere  
Es gibt vielfältige Möglichkeiten Polymere mit antibakteriellen Eigenschaften auszurüsten, da grund-
sätzlich fast jeder antibakterielle Wirkstoff in irgendeiner Weise in jedes Polymer eingebracht werden 
kann. Die häufigste Methode ist hier der Zusatz der antibakteriellen Substanz als Additiv während des 
Verarbeitungsprozess des Polymers zur gewünschten Form.  
 
4.5.1 Silber 
Die derzeitige Standardmethode ist der Zusatz von Silber, besonders in Form von Nanopartikeln mit 
oder ohne Funktionalisierung, oder Silbersalzen. Die antibakterielle Wirkung von Silber und seinen 
Salzen ist bereits seit der Antike bekannt. Es finden sich zahlreiche Anwendungsbeispiele, vor allem 
für Anwendungen in der Wundpflege.[129-132] Trotz all dieser bestehenden Möglichkeiten finden sich in 
der aktuellen Literatur noch immer unvermindert viele Neu- und Weiterentwicklungen. Sedlarik et al. 
konnten eine gute antibakterielle Aktivität von präparativ extrem einfach zugänglichen Filmen, herge-
stellt aus einer wässrigen Lösung von 10 Gew% Polyvinylalkohol mit Zusatz von Silbernitrat in Kon-
zentrationen von 1 – 10 Gew% bei verschiedenen Temperaturen, zeigen.[133, 134] Abbildung 17 zeigt die 
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4.5.4 Kationische Polymere 
Aus der Literatur ist bekannt, dass Polymere mit kationischen Gruppen an Heteroatomen in der Sei-
ten- oder Hauptkette gegenüber den korrespondierenden niedermolekularen kationischen Verbin-
dungen eine bessere antibakterielle Wirksamkeit bei geringerer Toxizität, eine erhöhte Selektivität 
sowie eine längere Lebensdauer aufweisen.[154-157] Außerdem sind sie nicht flüchtig, chemisch stabil 
und können die menschliche Haut nicht durchdringen.[158]  
Die antibakterielle Aktivität kationischer Polymere beruht auf einer Reihe verschiedener Faktoren: 
Ladungsdichte, Molekulargewicht, Länge der Alkylkette und Kontaktzeit. 
Aufgrund ihrer erhöhten Ladungsdichte werden kationische Polymere im Vergleich zu niedermoleku-
laren Kationen bei der Adsorption an der Zelloberfläche bevorzugt.[159] Dies führt zu mehr bzw. größe-
ren Zerstörungen der Zellmembran und damit schneller zum Zelltod. 
Eine Erhöhung des Molekulargewichts vom Monomer zum Polymer geht generell mit einer Erhöhung 
der antibakteriellen Aktivität einher. Bei Polymeren dagegen führt eine weitere Erhöhung nur bis zu 
einem gewissen Grad zu einer weiteren Verbesserung.[154] Durch die Erhöhung wird zunächst die La-
dungsdichte eines einzelnen Knäuels erhöht und damit, wie bereits erwähnt, die Wirksamkeit erhöht. 
Allerdings existiert für die Steigerung der Wirksamkeit eine obere Grenze, denn mit steigendem Mo-
lekulargewicht sinkt die Effizienz der Diffusion des Polymers durch die Zellwand.  
Ein wichtiger, aber kontrovers diskutierter Faktor ist der Einfluss des Alkylrestes, der am kationischen 
Heteroatomzentrum eingeführt wurde. Allgemein gilt, dass die antibakterielle Aktivität mit steigender 
Länge des Alkylrestes zunimmt.[160, 161] Die maximale Aktivität gegen gram-positive Bakterien liegt 
dabei bei Kettenlängen von n = 14 – 18.[162] Auf der anderen Seite konnten Klibanov et al. zeigen, dass 
Polykationen auf einer Glasoberfläche die höchste Wirksamkeit sowohl gegen gram-positive als auch 
gram-negative bei kurzen Alkylketten aufweisen.[7] 
Eine längere Kontaktzeit des Polykations mit den Bakterien sollte auf den ersten Blick eine Erhöhung 
seiner Wirksamkeit hervorrufen. Auf der anderen Seite werden mit der Zeit jedoch immer mehr tote 
Bakterien am und um das Polykation akkumuliert, sodass seine Effizienz sinken sollte. Nurdin et al. 
konnten beweisen, dass nur eine sehr hohe Konzentration toter Bakterien die Wirksamkeit des anti-
bakteriellen Polymers negativ beeinflusst.[163, 164] Außerdem kann durch einfaches Waschen die Ober-






Wie bereits in Abschnitt 4.4.2 beschrieben, beruht der Wirkmechanismus von niedermolekularen als 
auch polymeren Kationen auf verschiedenen Prozessen: 
1. Adsorption an der Zelloberfläche 
2. Diffusion durch die Zellwand (dabei ggf. bereits Zerstörungen) 
3. Bindung an die Cytoplasmamembran 
4. Zerstörung der Cytoplasmamembran 
5. Freisetzung von Cytoplasmabestandteilen wie K+ Ionen, DNA, RNA (Lyse) 
6. Zelltod  
Da polymere Kationen eine weit höhere Ladungsdichte aufweisen als monomere, sollten sowohl Ad-
sorption an die Oberfläche als auch Bindung an die Membran stärker sein. Außerdem bedeutet die 
hohe Ladungsdichte eine hohe Konzentration der Kationen, sodass auch eine stärkere Zerstörung der 
Zellmembran zu erwarten ist.[165] Auf der anderen Seite wird der Diffusionsprozess besonders bei 
gram-positiven Bakterien durch die Zellwand bzw. die dicke, starre Peptidoglykanschicht aufgrund des 
hohen Molekulargewichts eines polymeren Kations behindert.[166] Das bedeutet, die Gesamtaktivität 
des kationischen Polymers wird durch das Zusammenspiel seines Molekulargewichts und seiner La-
dungsdichte bestimmt.[158]  
Vinylische Polymere  
Eine der am häufigsten angewendeten Methoden inhärent antibakterielle Polymere herzustellen ist 
der Einbau von tertiären Aminfunktionen in vinylische Monomere, die nach der Polymerisation durch 
Alkylierungsmittel quaternisiert werden können. Alternativ können die vinylischen Monomere auch 
vor der Polymerisation bereits quaternisiert werden. Eine dritte Variante ist die Herstellung eines 
vinylischen Polymers mit elektrophiler Position, an der eine nukleophile Substitution durch ein nie-
dermolekulares tertiäres Amin durchgeführt wird.  
Nigmatullin et al. konnten durch die Umsetzung von Poly(4-vinylbenzylchlorid) mit tertiären Aminen 
(Abbildung 26) antibakterielle Polymere synthetisieren, aus denen mit Hilfe von Montmorillonit ein 
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Diese bieten zum einen den Vorteil, dass sie zu einem großen Teil aus einem erneuerbaren Rohstoff 
hergestellt werden können. Zum anderen kann durch die im Polymer vorhandenen Doppelbindungen 
eine weitere Funktionalisierung erfolgen.  
In den letzten 10 Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen zur Verarbeitung von Polyurethanen im 
Allgemeinen durch Elektrospinnen durchgeführt.[175-179] Einige davon beziehen sich speziell auf das 
Elektrospinnen von kationischen Polyurethanen. Jeong et al. beschreiben die Synthese eines kationi-
schen Polyurethans aus MDI, Butandiol, Polytetrahydrofuran und Diethanol-N-methylamin mit Me-
thyliodid als Alkylierungsmittel.[180] Das fertige quaternisierte Polyurethan wurde anschließend elekt-
rogesponnen. Yao et al. hingegen konnten ein bereits elektrogesponnenes kommerzielles Polyurethan 
nach Plasmaaktivierung mit 4-Vinylpyridin pfropfcopolymerisieren und anschließend mit Hexylbromid 
quaternisieren.[181] Beide Materialien wurden aus stark polaren, organischen Lösungsmitteln ver-
sponnen und zeigen eine gute antibakterielle Aktivität. 
Meng et al. konnten zeigen, dass kationische Gruppen nicht nur die antibakterielle Aktivität von Po-
lyurethanen sicherstellen können.[182] So genannte „Shape Memory“ Polyurethane auf Basis von Poly-
caprolacton wurden durch Einbau und anschließende Alkylierung von N,N-Bis(2-hydroxyethyl)-
isonicotinamid als Kettenverlängerer synthetisiert. Diese eignen sich für die Herstellung von Materia-
lien für Orthesen. Diese müssen bei einer Temperatur über der Körpertemperatur aber unterhalb von 
70 °C thermoplastische Eigenschaften aufweisen, da sie von Hand direkt am Patienten verarbeitet 
werden. Die synthetisierten Polyurethane zeigten einen steigenden Schmelzpunkt Tm sowie eine er-
höhte Kristallinität des Polycaprolacton Weichsegments mit steigendem Gehalt ionischer Gruppen im 
Hartsegment. Es wird daher angenommen, dass durch Einbau ionischer Gruppen im Hartsegment die 
Phasenseparation des Polyurethans erhöht wird.[183-185] Unterhalb von Tm des Weichsegments weisen 
die Materialien aufgrund der erhöhten Kristallinität bessere mechanische Eigenschaften auf. Ober-
halb von Tm jedoch zerstört der asymmetrische Kettenverlängerer die Ordnung und Phasenstabilität 
des Hartsegments. Oberhalb von Tm des Weichsegments verschlechtern sich die mechanischen Eigen-
schaften mit steigendem Gehalt ionischer Gruppen. Dies erlaubt die Herstellung von orthetischen 
Materialien mit erhöhter mechanischer Stabilität bei der Nutztemperatur aber verbesserter Formbar-
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Abbildung 38: HMBC-Spektrum (500 MHz) des Basispolymers P(TDI-DEMA) (JH43) in d6-DMSO. 
Die Frage, ob bei der Reaktion ein lineares Polyurethan gebildet wurde oder aber Verzweigungs- oder 
sogar Vernetzungsstellen aufgrund einer Allophanatbildung entstanden, kann nur indirekt analysiert 
werden. Das 1H-NMR-Spektrum (Abbildung 37) des Basispolymers P(TDI-DEMA) zeigt oberhalb von 
8 ppm zwei Signale, die den N-H-Protonen der Urethangruppen zugeordnet wurden. Durch Analyse 
der Integralverhältnisse des 1H-NMR-Spektrums für die Signale 8a/b (N-H) und die Signale 3, 5 und 6 
(Ar-H) lässt sich jedoch ableiten, dass eine Allophanatbildung nur in einem Maß unterhalb der Mess-
genauigkeit der NMR-Spektroskopie vorliegen kann. Außerdem zeigten die erhaltenen Produkte der 
Reaktionen eine gute Löslichkeit in THF und DMF. Vergelte Reaktionslösungen in THF konnten durch 
Erwärmen im polar, aprotischen DMF wieder in Lösung gebracht werden. Dies spricht für eine physi-
kalische Vernetzung aufgrund einer Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen zwischen den Po-
lymerketten. Es liegen damit keine Hinweise auf Allophanatbildung vor, sodass eine derartige chemi-
sche Vernetzung der Polymere ausgeschlossen werden kann.  
Eine weitere Möglichkeit der Nebenreaktion ist die Bildung von Harnstoffgruppen im Polymer durch 
Feuchtigkeitsreste im System. Auch diese kann nur indirekt nachgewiesen bzw. widerlegt werden. Die 
Durchführung der Reaktion in wasserhaltigem Lösungsmittel führt zu einem gelblichen Produkt, das 
nach der Aufarbeitung durch Ausfällen nicht mehr in Lösung gebracht werden kann. Harnstoffver-
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die Basislinie zeigen, sollte auch eine schwache Bande hier gut sichtbar sein (Abbildung 39 Aus-
schnitt).  
Charakteristisch für IR-Spektren von Polyurethanen sind auch die Streckschwingung der Imineinheit 
des Urethansegments -NHCOO- bei 3298 cm-1 und eine kombinierte Deformationsschwingung (Amid-
II-Bande) aus der Spreizschwingung (scissoring vibration) der N-H-Bindung und der Streckschwingung 
der C-N-Bindung bei 1531 cm-1 im Urethansegment.[197, 198] Diese beiden Banden sowie die Amid-I-
Bande sind aufgrund von Wasserstoffbrückenbindungen im Feststoff gegenüber Literaturwerten für 
„freie“ Moleküle zu kleineren Wellenzahlen verschoben.[197, 201] Die Banden bei 1223 cm-1 sowie 
1049 cm-1 liegen im wenig charakteristischen „fingerprint“-Bereich. Sie könnten z.B. einer Streck-
schwingung und einer asymmetrischen Deformationsschwingung der Estereinheit des Urethanseg-
ments -OCONH- zugeordnet werden.[200] Sowohl die Amid-III-Bande, eine Kombinationsschwingung 
aus ν(C-N), ν(C-C) und δ(N-H), als  auch als die Torsions- und Kippschwingungen einfacher aliphati-
scher C-H-Bindungen könnte die Bande bei ca. 1200 cm-1 interpretiert werden. Relativ charakteris-
tisch wiederum sind die ungewöhnlich schwache Bande bei 880 cm-1 für die „out of plane“ Deforma-
tionsschwinung γ(C-H) des 1,2,4-trisubstituierten Aromaten und die starke Bande bei 768 cm-1 für die 
Amid-V-Bande einer „out of plane“ Deformationsschwingung γ(N-H).[197, 200]  
Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurden Polyurethane aus TDI und DEMA mit unterschiedlichen 
Molekulargewichten hergestellt. Diese wurden mit Hilfe der thermogravimetrischen Analyse (TGA) 
und der dynamischen Differenztialkalorimetrie (DSC) auf ihre thermischen Eigenschaften untersucht. 
Abbildung 40 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt der erhaltenen DSC-Kurve (zweite Aufheizkurve des 
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lyaddition bei verschiedenen Bedingungen durch Verfolgung der Molekulargewichtsentwicklung mit 
Hilfe der Gelpermeationschromatographiei (GPC) untersucht.  
Um möglichst gleiche Anfangsbedingungen gewährleisten zu können wurden die Reaktanden bei 
tiefer Temperatur zusammengegeben und anschließend möglichst schnell (z.B. in einem vorgeheizten 
Ölbad) auf die gewünschte Reaktionstemperatur gebracht. In festen Intervallen wurden Proben der 
Reaktion entnommen und nach Abbruch bei tiefer Temperatur und durch Zugabe von Methanol ohne 
weitere Aufarbeitung gelpermeationschromatographisch untersucht.  
 
5.1.1.1 Reaktionstemperatur 
Es wurden Reaktionen bei tiefer (-5 °C) und erhöhter (50 °C) Temperatur ohne Zusatz von Katalysator 
(Vereinfachung des Systems) in THF durchgeführt. Dabei wurde auf eine möglichst genaue Stöchio-
metrie der Reaktion geachtet, um nur eine Variable des Systems, die Temperatur, zu variieren. Die 
experimentellen Daten der Versuche sind in Tabelle 3 zusammengestellt.  
Tabelle 3: Versuchsreihe zum Einfluss der Temperatur auf den Re-
aktionsverlauf in THF.      
T   
/°C 








50 0,23 144 JH69_A 94980 
-5 0,31 150 JH70_A 5656 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde die Stöchiometrie der Einwaage dabei durch die Uneinheit-
lichkeit 
U = 1 − n(DEMA)
n(TDI)
          (4) 
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45 JH75_E). Dass dennoch bereits Molekulargewichte von ca. 103 Da erhalten wurden, zeigt, dass 
auch bei der langsamen Zugabe des Monomers noch eine genügend hohe Konzentration für eine 
kurzzeitig erhöhte Reaktionsgeschwindigkeit erreicht wird.  
 
5.1.1.2 Stöchiometrie 
Um den Einfluss der Stöchiometrie der Edukte abschätzen zu können, wurden verschiedene Reaktio-
nen bei gleichen Bedingungen, in diesem Fall 50 °C Reaktionstemperatur, 5 mol% Katalysator und THF 
als Lösungsmittel durchgeführt. Einzig das Verhältnis der Reaktanden, d.h. die Stöchiometrie der Re-
aktion, wurde variiert. Die Katalysatormenge wurde dabei stets an die Einwaage des Diols angepasst. 
Tabelle 4 zeigt die Experimentellen Daten dieser Versuchsreihe.    
 
Tabelle 4: Versuchsreihe zum Einfluss der Stöchiometrie auf den Reaktions-
verlauf. Weitere Reaktionsbedingungen: 50 °C, THF, 5 mol% 
DABCO. *U = − n(DEMA)n(TDI)  
Probe    
j 




Mp (4h)    
/Da 
JH69_B 0,2 144 565.735 
JH79 1,1 121 343.590 
JH75_E 4,3 126 32.450 
 
Die Elugramme der erhaltenen GPC-Messungen sowie die graphische Darstellung des Molekularge-
wichtsverlaufs (Mp) mit der Reaktionszeit sind in den Abbildungen 45 und 46dargestellt. Es wurde 
dabei der Verlauf des Peakmolekulargewichts Mp aufgetragen, da die erhaltenen Elugramme zum Teil 
außerhalb der Kalibration lagen und die mittleren Molekulargewichte Mn und Mw somit nicht mehr 
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Auch in der Literatur finden sich Beispiele für derartige Verläufe von GPC-Elugrammen von Po-
lyurethanen.[207] In vielen Fällen bleibt dabei bei Produkten mit hohem Molekulargewicht ein kleine-
rer Peak bei niedrigen Molekulargewichten zurück. Król et al. zeigten am Beispiel der Polyaddition von 
TDI und Butandiol, dass diese „Zacken“ besonders für oligomere Produkte den einzelnen Reaktions-
stufen zugeordnet werden können.[208, 209] Die Kurven in Abbildung 47 zeigen jedoch bis auf die erste 
Probe durchweg Molekulargewichte im polymeren Bereich. Allerdings sind schon nach 10 min Reak-
tionszeit keine Spezies <1000 Da und nur noch sehr wenig Spezies <10000 Da zu beobachten. Daraus 
kann geschlossen werden, dass auch hier verschiedene Reaktionsstufen noch getrennt wurden. Schon 
zu Beginn der Reaktion lagen durch die erhöhte Anfangsgeschwindigkeit quasi keine Monomere mehr 
vor und nach kurzer Zeit schon nur noch Ketten mit min. 10000 Da. Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei 
schon relativ lange Ketten miteinander reagieren, war demnach deutlich höher als dass zwei kleinere 
bzw. eine kleinere und eine längere reagieren. Die „Zwischenstufen“ fehlen daher in der GPC-Kurve.  
 
5.1.1.3 Katalysatormenge 
Wie bereits erwähnt, wurde mit 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]oktan (DABCO) ein tertiäres Amin als Katalysa-
tor zugesetzt und auf die Zugabe einer Organometallverbindung wie z.B. Dibutylzinndilaurat (DBTL) 
verzichtet, um eine Beeinflussung der antibakteriellen Aktivität des fertigen quartären Polyurethans 
durch Verunreinigungen durch Katalysatorreste zu vermeiden. Bereits in Kapitel 4.1 wurde erläutert, 
dass tertiäre Amine wie DABCO sowohl die Reaktion eines Isocyanats mit Alkoholen als auch mit 
Wasser katalysieren. Letztere wirken jedoch in deutlich geringerem Maße katalysierend, sodass die 
Nebenreaktion mit Wasser durch Zugabe des tertiären Amins im Vergleich zur Polyaddition unter-
drückt wird. DBTL erhöht die Reaktivität des Systems beinahe doppelt so stark wie DABCO. Eine Kom-
bination der beiden ist bedeutend effektiver, denn die Reaktivität steigt gegenüber DABCO allein um 
das 10fache und gegenüber unkatalysierten Systemen um das 1000fache.[19] Jedoch muss hier eine 
Balance gefunden werden, denn eine zu schnelle Polyadditionsreaktion erlaubt ebenso wenig eine 
Kontrolle wie eine zu langsame. Da mit Diethanol-N-methylamin ein schon von sich aus relativ reakti-
ves Diol, besonders im Vergleich zu häufig eingesetzten Polyolen wie Polytetrahydrofuran, eingesetzt 
wurde und auch Toluoldiisocyanat zu den reaktiveren Isocyanaten gehört, wurde lediglich der weni-
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Wie erwartet, zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit des Molekulargewichtsverlaufs mit der Zeit von 
der Konzentration der Reaktanden. Während sich das Molekulargewicht Mp bei Konzentrationen un-
ter 100 mg/mL nach 4 h immer noch in einer Größenordnung von maximal 5 · 104 bewegt, ist diese 
Größenordnung bei einer Konzentration von ca. 150 mg/mL bereits nach 30 min überschritten.  
 
5.1.1.5 Lösungsmittel 
Als Lösungsmittel für die Polyaddition von TDI und DEMA wurden DMF und THF gewählt. Beide zäh-
len neben Aceton zu den häufig verwendeten Lösungsmitteln in der Polyurethanherstellung. Aceton 
hat jedoch den gravierenden Nachteil, dass es quasi nicht wasserfrei erhalten werden kann. Die gän-
gigen Trocknungsmethoden für Lösungsmittel sind meist nicht anwendbar, da Aceton mit den meis-
ten Trocknungsmitteln Reaktionen eingeht.  
Es wurden daher analoge Polyadditionen von TDI und DEMA bei 50 °C mit 5 mol% DABCO in THF bzw. 
DMF durchgeführt. Die experimentellen Daten der entsprechenden Versuche sind in Tabelle 8 darge-
stellt.  
Tabelle 8: Experimentelle Daten zur den Versuchen JH78 und JH79. Re-
aktionsbedingungen: 50 °C, 5 mol% DABCO, U ≈ 1 ‰. 








LM Mp (4h)    
/Da 
JH78 127,6 1,6 4,8 DMF 150.960 
JH79 120,2 1,1 4,7 THF 400.900 
Die Elugramme der GPC-Messungen sowie der Verlauf der Molekulargewichtsmaxima Mp ist in den 
Abbildungen 55 und 56 dargestellt. Auf den ersten Blick ist zwar eine unterschiedliche Molekularge-
wichtsentwicklung beider Reaktionen zu erkennen, jedoch ist fraglich, ob diese ihren Ursprung tat-
sächlich in den molekularen oder physikalischen Eigenschaften des verwendeten Lösungsmittels hat. 
Zu Beginn scheint die Reaktion in DMF (JH78) schneller zu laufen. Dies könnte jedoch auch am höhe-
ren „Anfangsmolekulargewicht“ der Reaktionslösung liegen. Dass in THF (JH79) ein höheres Endmole-
kulargewicht erreicht wurde, könnte darauf zurückzuführen sein, dass bei Lagerung von DMF eine 
Reaktion mit Licht auftritt, die DMF zu Dimethylamin und Formaldehyd, die beide die Polyaddition 
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5.1.1.6 Reaktion unter optimierten Bedingungen 
Die Herstellung des Basispolymers (JH80) für die Weiterverwendung in den Quaternisierungsreaktio-
nen erfolgte unter optimierten Bedingungen. Für eine spätere Verarbeitung der Polymere sollte ein 
Molekulargewicht von ca. 20 – 30 kD erreicht werden. Aufgrund der einfacheren Handhabung sowie 
den bereits in Abschnitt 5.1 erläuterten Vorteilen der Aufarbeitung wurde THF als Lösungsmittel ge-
wählt. Um die Reaktionsgeschwindigkeit gering zu halten, wurde bei einer Konzentration der Mono-
mere von ca. 120 mg·mL-1 bei einer Reaktionstemperatur von 50 °C gearbeitet und 5 mol% Katalysa-
tor zugesetzt. Um Überhitzungen bei der Zusammengabe der Monomere zu vermeiden, wurden 
beide Monomerlösungen auf -10 °C gekühlt und die DEMA-Lösung langsam, tropfenweise in die TDI-
Lösung gegeben. Da die Stöchiometrie der Reaktion einen besonders starken Einfluss auf das erreich-
bare Molekulargewicht hat, wurde durch die gravimetrische Einwaage aller Komponenten auf eine 
möglichst genaue Einhaltung des stöchiometrischen Verhältnisses geachtet (U = 0,7‰). Das ge-
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Die aromatischen Protonen C3H (7,54 ppm), C5H (7,20 ppm) und C6H (7,15 ppm) sowie die Methyl-
gruppe C7H3 (2,15 ppm) am Aromaten sind im Vergleich zum Basispolymer kaum verschoben (vgl. 
Abbildung 37). Die N8a/bH-Protonen (9,72 ppm und 9,03 ppm) der Urethanfunktion hingegen sind wie 
auch die Protonen C10a/bH2 (4,53 ppm) leicht tieffeldverschoben, obwohl sie nicht in direkter Nach-
barschaft zum nun quartären Stickstoff liegen. Die Protonen in α-Position zum quartären Zent-
rum - C11a/bH2 (3,76 ppm) und C12H3 (3,17 ppm)- zeigen eine starke Tieffeldverschiebung von ca. 
1 ppm. 
Trotz aggressiver Reaktionsbedingungen durch hohen Überschuss an Alkylierungsreagenz, lange Re-
aktionszeiten und hohe Reaktionstemperatur zeigt das 1H-Spektrum keine Hinweise auf eine Alkylie-
rung der Urethanfunktionen. Das Integralverhältnis der Signale des eingeführten Alkylrestes (C13H2 
3,56 ppm, C14H3 1,28 ppm) zu denen der aromatischen Protonen (C3H 7,54 ppm, C5H 7,20 ppm, C6H 
7,15 ppm) bestätigt die gewünschte vollständige Quaternisierung des tertiären Amins.  
Da es sich bei der Reaktion um eine polymeranaloge Umsetzung handelte, sollte sich das Molekular-
gewicht des Polymers besonders bei kurzen eingefügten Alkylresten kaum verändert haben.  
Zunächst muss erwähnt werden, dass die GPC-Messung des Basispolymers JH80 in reinem DMF er-
folgte, während für die Messung der quaternisierten Polyurethane 5 g/L Lithiumbromid dem Laufmit-
tel zugesetzt wurden. Durch den Zusatz des Salzes konnten Wechselwirkungen des durch Quaternisie-
rung ionischen und daher stark polaren Polyurethans mit dem polaren Säulenmaterial (GRAM, 
Polyester) unterdrückt werden. Messungen der gleichen Polymere auf denselben Säulen jedoch ohne 
Salzzusatz lieferten aufgrund der Wechselwirkungen von Säule und Material keine aussagekräftigen 












































































Es zeigt sich ein allgemeiner Trend, dass das Molekulargewicht mit steigender Länge des Alkylrestes 
ansteigt. Auffällig sind die „Ausreißer“ bei den Propyl- bis Pentylresten, aber vor allem die Tatsache, 
dass die mit Alkyliodid quaternisierten Polyurethane ein geringeres Molekulargewicht aufzuweisen 
scheinen als das Basispolymer. Diese Abweichungen sind darauf zurückzuführen, dass es sich bei der 
Gelpermeationschromatographie nur um eine Relativmethode handelt und auch trotz der Verwen-
dung eines LiBr/DMF-Eluenten der Einfluss des Gegenions sowie der Kettenstruktur des Polymers 
nicht vernachlässigt werden kann.  
Die mechanischen Eigenschaften der quaternisierten Polyurethane wurden mit Hilfe von DSC, Härte-
messungen an Filmen aus Lösung und Zug/Dehnungsexperimenten untersucht.  
Die Differentialthermokalorimetrie (Abbildung 60) zeigte wie schon im Fall der Basispolymere keine 
Schmelzpunkte der quaternisierten Polyurethane unterhalb der einsetzenden Zersetzung bei ca. 
200 °C (TGA). Es konnten jedoch für alle Derivate Glaspunkte Tg ermittelt werden. Im Vergleich zum 
Basispolymer liegt der Glaspunkt der quaternisierten Polymere aufgrund ionischer Wechselwirkungen 
um 50 °C bis 80 °C höher.  
Außerdem wird aus Abbildung 60 deutlich, dass der Glaspunkt Tg der quaternisierten Polyurethane 
mit steigender Kettenlänge des eingeführten Alkylrestes fällt. Dies ist in Übereinstimmung mit dem 
allgemeinen Trend, dass der Glaspunkt eines Polymers mit der Länge der linearen Seitenketten 
sinkt.[17] Für Kettenlängen über -C6H13 ist kein weiter erhöhender Einfluss auf den Glaspunkt Tg des 






























































































Tabelle 9: Nach Vickers ermittelte Härten der Filme 
der quaternisierten Polyurethane aus 
DMF-Lösung. 




CH3-PU+I- JH83_F 31,8 
C2H5-PU+I- JH83_B 34,2 
C2H5-PU+Br- JH83_C 27,5 
C3H7-PU+Br- JH83_A 37,7 
C4H9-PU+Br- JH83_K 33,6 
C5H11-PU+Br- JH83_H 31,6 
C6H13-PU+Br- JH83_D ---* 
C8H17-PU+Br- JH83_G 34,8 
C10H21-PU+Br- JH83_E 28,3 
C12H25-PU+Br- JH83_I ---* 
P(TDI-DEMA) JH80 ---** 
 *bricht     **zu weich 
Im Gegensatz zum Glaspunkt der Polymere zeigt die Härte der Filme keinen eindeutigen Trend mit 
steigender Länge der eingeführten Alkylkette. Die Filme sind insgesamt sehr spröde, so dass zum Teil 
eine Messung der Härte gar nicht möglich war. Die Messwerte liegen im Vergleich zu Standardpoly-
meren wie Polystyrol (21 HV) und Polymethylmethacrylat (20 HV) relativ hoch. [212, 213] Ein quantitati-
ver Vergleich mit dem unquaternisierten Basispolymer ist nicht möglich, da die aus P(TDI-DEMA) her-
gestellten Filme zu weich für die Messung der Vickers-Härte waren. Auch bei den Zug-Dehnungs-
Messungen zeichnen sich die quaternisierten Polyurethane durch Sprödigkeit und Härte aus. In den 
meisten Fällen konnten keine Proben für die Messungen aus den Filmen gestanzt werden, ohne dass 
die Filme zerbrachen. Die Probe von C6H13-PU+Br- wurde aus einem nicht vollständig getrockneten 
Film ausgestanzt und in Knochenform nachträglich getrocknet. Diese Probe zeigte eine Reißdehnung 
von 5%.   
Es gab bei den Untersuchungen der thermischen und mechanischen Eigenschaften der quaternisier-
ten Polyurethane keine Hinweise auf eine Plastifizierung der Polymere, wie sie für die Basispolymere 






















































































































































































































































































Der Glaspunkt Tg steigt wie zu erwarten mit dem Anteil quaternisierter Gruppen bzw. ionischer Wech-
selwirkungen im Polyurethan an. Ein streng/ideal linearer Zusammenhang ist jedoch nicht über den 
gesamten Bereich zu beobachten. Besonders auffällig ist, dass der Glaspunkt Tg des entsprechenden 
Basispolymers wesentlich höher liegt als der Glaspunkt des nur zu ca. 3% quaternisierten Derivats. 
Die Ursache könnte in der Erhöhung der Kettensegmentbeweglichkeit durch den Einfluss der bei der 
Quaternisierung eingefügten Methylgruppe im Polymerrückgrat liegen. Allerdings sollte mit Erhöhung 
des Quaternisierungsgrades eine Versteifung des Polymerrückgrats durch steigende ionische Wech-
selwirkungen in den Vordergrund treten. Zwar steigt der Glaspunkt innerhalb der Reihe der teilqua-
ternisierten Polymere annähernd linear an, doch liegt der Glaspunkt des vollständig quaternisierten 
CH3-PU+I- sehr viel höher als nach dem Verlauf der Glasübergangstemperaturen mit dem Anteil qua-
ternisierter Gruppen zu erwarten. Wie im Fall der Basispolymere könnte auch hier die Ursache in 
einem Plastifizierungseffekt durch geringe Wassermengen in den Polymeren sein.  
Über die mechanischen Eigenschaften der teilweise quaternisierten Polyurethane können an dieser 
Stelle nur qualitative Aussagen erfolgen. Eine quantitative Bestimmung der Härte nach Vickers war 
nicht möglich, da die aus DMF-Lösung hergestellten Filme eine deutlich zu geringe Härte für die ver-
wendete Messapparatur aufwiesen. Verglichen mit den vollständig quaternisierten Derivaten sind die 
teilquaternisierten deutlich weicher. Diese Beobachtung stimmt mit den unterschiedlichen Glaspunk-
ten der vollständig und teilweise quaternisierten Polyurethane überein.   
  




5.3 Dispersion der QPU 
Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit war das Verarbeiten von Polyurethanen mit quartären 
Ammoniumfunktionen aus wässrigen Medien. Im Folgenden soll die Herstellung sekundärer Dispersi-
onen aus den synthetisierten quaternisierten Polyurethanen ohne sowie mit Zusatz von Additiven 
erläutert werden. 
 
5.3.1 Stabilisierung von Dispersionen 
Aufgrund der hohen Oberflächenenergie der Teilchen sind kolloidale Systeme wie Dispersionen ther-
modynamisch instabil, jedoch können sie eine kinetische Stabilität aufweisen. Derjaguin, Landau und 
Overbeek entwickelten in den Jahren 1939 bis 1945 die so genannte DLVO-Theorie zur Erklärung der 
Stabilisierung von kolloidalen Systemen.[214]  
Nach der DLVO-Theorie hängt die Stabilität eines Partikels in einer Dispersion von der potentiellen 
Energie V ab.  
= +         (4) 
V setzt sich aus mehreren Faktoren zusammen, von denen jedoch nur die van der Waals Anziehung Va  
=	−        (5) 
mit der Hamakerkonstanten A und dem Abstand D der Partikel sowie die elektrische Doppelschicht 
Repulsion Vr  
= 2        (6) 
mit dem Partikelradius a, der Lösungsmittelpermeabilität π, einer Funktion κ der ionischen Zusam-
mensetzung und dem zeta-Potential ζ eine bedeutende Rolle spielen. Die Summe der attraktiven und 




























































































Zur sterischen Stabilisierung von Kolloiden werden Polymere an der Oberfläche des Partikels adsor-
biert oder auch kovalent gebunden. Ist das verwendete Lösungsmittel ein gutes Lösungsmittel für das 
betreffende Polymer, kann die aus dem Polymer gebildete Schutzschicht um den Partikel nur schlecht 
komprimiert werden. Bei Annäherung der Partikel bildet sich eine zusätzliche sterische Repulsion der 
Polymerschichten aus. Die Partikel können nicht aufeinander treffen und werden somit stabilisiert.  
elektrostatische Stabilisierung und ζ-Potential 
Die meisten kolloidalen Dispersionen in wässrigen Medien tragen eine elektrische Ladung z.B. durch 
Ionisierung der Partikeloberfläche oder Adsorption geladener Spezies an der Oberfläche. Diese Aus-
bildung einer elektrischen Oberflächenladung beeinflusst die Verteilung der Ionen in der direkten 
Umgebung der Partikel. Es bildet sich eine so genannte elektrische Doppelschicht durch eine feste 
Anbindung von Gegenionen an die geladene Oberfläche (Stern-Schicht). An die Schicht aus fest ge-
bundenen Gegenionen schließt sich eine immer diffuser werdende Schicht weniger stark assoziierter 
Ionen an. Innerhalb dieser diffusen Schicht existiert eine Grenze in der die Partikel und Ionen eine 
stabile Einheit bilden. D.h., bei einer Bewegung des Partikels, z.B. durch Brownsche Molekularbewe-
gung, bewegen sich die Ionen innerhalb dieser Grenze mit dem Partikel mit. Die Ionen jenseits der 
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5.3.3 Herstellung und Charakterisierung  
Um Dispersionen der QPU zu erhalten, wurden diese zunächst in verschiedenen Gewichtsanteilen in 
entionisiertem Wasser bei hoher Temperatur (98 °C) gelöst. Die erhaltenen klaren Lösungen wurden 
beim Abkühlen auf Raumtemperatur trüb, es bildete sich eine stabile, milchige Dispersion des ent-
sprechenden Polymers.  
Die Herstellung der wässrigen Polyurethandispersionen durch Auflösen in heißem Wasser und Ausfal-
len beim Abkühlen, d.h. der Ausnutzung der oberen kritischen Entmischungstemperatur (s.u.) ist 
weitaus einfacher als die klassischen Verfahren, wie z.B. der „solvent-displacement“-Prozess.[228] Um 
sekundäre Dispersionen herzustellen, müssen meist Additive, z.B. Tenside zugegeben werden. Außer-
dem ist es häufig notwendig besondere Mischungsmethoden, wie Ultraschall, Hochgeschwindigkeits-
rührer oder Homogenisation, anzuwenden um möglichst kleine Partikelgrößen zu erreichen.[229] Eine 
der bekanntesten und ältesten Methoden in der Polyurethanchemie zur Herstellung wässriger Dis-
persionen ist  der Acetonprozess.[230] Dabei wird eine Lösung des entsprechenden Polyurethans in 
organischen Lösungsmitteln wie Aceton oder Tetrahydrofuran hergestellt, anschließend die Dispersi-
on durch Zugabe von Wasser erzeugt und das organische Lösungsmittel zum Schluss durch Destillati-
on entfernt. Dieser Prozess beschränkt sich daher auf Polyurethane, die in organischen Lösungsmit-
teln mit einem Siedepunkt unterhalb dem des Wassers löslich sind. Außerdem sind meist große und 












Tabelle 11 fasst die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Lösungs- und Dispersi-
onsversuche in Abhängigkeit der Länge des Alkylrestes bzw. des Gewichtsanteils des Polymers in der 
Lösung/Dispersion zusammen. 
Tabelle 11: Dispersionsversuche der quaternisierten Polyurethane (Versuchsreihe JH103).  
+: löslich  -: unlöslich ‡: Dispersion *:fällt gelartig aus. 




Dispersion    
d 
CH3-PU+I- JH83_F 1 + ‡ 
  2 + ‡ 
  5 + ‡ 
  10 -  
C2H5-PU+I- JH92_C 1 + ‡ 
  2 + ‡ 
  5 -  
C2H5-PU+Br- JH92_B ≤ 10 +  
  30 + * 
C3H7-PU+Br- JH83_A ≤ 10 +  
  30 + * 
C4H9-PU+Br- JH83_K 1 +  
  > 1 ≤ 10 + ‡ 
  > 10 -  
C5H11-PU+Br- JH83_H 1 + ‡ 
  2 + ‡ 
  5 + ‡ 
  10 -  
C6H13-PU+Br- JH83_D 1 + ‡ 
  2 + ‡ 
  5 + ‡ 
  10 -  
C8H17-PU+Br- JH83_G 1 -  
C10H21-PU+Br- JH83_E 1 -  
C12H25-PU+Br- JH83_I 1 -  
 




Mit steigender Länge des Alkylrestes und damit steigender Hydrophobie nimmt die Tendenz zur Auf-
lösung der QPU ab. Während das mit Ethylbromid quaternisierte Derivat noch in Gewichtsanteilen 
von 30 % gelöst werden kann, sind es beim Hexylbromid nur noch 5 Gew%. Es fällt auf, dass die QPUe 
mit Iodid als Gegenion trotz kurzer Alkylkette ebenfalls nur in geringen Anteilen von 5 Gew% gelöst 
werden können. Von den erhaltenen Lösungen bilden die mit Iodidgegenion sowie die Bromidderi-
vate mit längeren Alkylketten (≥C4H9) beim Abkühlen milchige Dispersionen. Die Ethyl- und Propy-
lbromidderivate hingegen bilden auch bei Raumtemperatur keine Dispersion. Die Lösungen mit nied-
rigen Gewichtsanteilen (≤5 Gew%) bleiben in Lösung, die mit hohen Anteilen (>10 Gew%) fallen 
gelartig aus.    
Die Dispersionen der Versuchsreihe JH103 (vgl. Tabelle 11) wurden nur aus dem zu dispergierenden 
QPU und entionisiertem Wasser hergestellt. Es wurde in einer weiteren Versuchsreihe untersucht, ob 
durch die Zugabe von Polyvinylalkohol (PVA) als zusätzlichem sterischem Stabilisator noch höhere 
Gewichtsanteile dispergiert werden können. Dabei sind zwei Varianten möglich. Zunächst kann PVA in 
Pulverform zusammen mit dem QPU Pulver unter Erhitzen auf ≥98 °C in Lösung gebracht werden. 
Alternativ können die Lösungen separat hergestellt werden und nach Mischen bei Raumtemperatur 
durch erneutes Erhitzen und anschließendes Abkühlen zur Dispersion gebracht werden. Tabelle 12 
zeigt die experimentellen Daten exemplarisch für C2H5-PU+I- (Proben a, b) und C12H25-PU+Br- (Probe l).  








(10 Gew%) / g 
c(QPU)    
/Gew% 
c(PVA)   
/Gew% 
a 50 30 0,42 --- 10 6 
b 30 --- 0,07 0,2 10 6 
l 20 --- --- 0,98 2 9,8 
 
Beide Möglichkeiten lieferten stabile milchige Dispersionen mit 10 Gew% C2H5-PU+I- beim Abkühlen 
auf Raumtemperatur. Ohne PVA ist eine so hohe Konzentration des QPU nicht löslich. Im Gegensatz 
zu den Dispersionen ohne Dispergierhilfe zeigten die PVA-haltigen Dispersionen jedoch eine deutlich 
erhöhte Viskosität. In einer Lösung aus PVA in Wasser (10 Gew%) können auch quaternisierte Po-
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6 Verarbeitung durch Elektrospinnen 
Wie in Abschnitt 4.2 bereits erläutert, müssen zur Funktionalisierung von Textilien die etablierten 
Standardtextilfasern durch Oberflächenveredelungsmethoden wie Dipcoating oder Elektrospinnen 
modifiziert werden.  
Die Produktivität des Elektrospinnprozesses ist limitiert, da die meisten Polymere nur aus Lösungen 
mit geringen Gewichtsanteilen (<20 Gew%) des entsprechenden Polymers verarbeitet werden kön-
nen. Lösungen höherer Konzentration weisen im Allgemeinen eine zu hohe Viskosität auf und das 
Verspinnen ist nicht mehr möglich. Das bedeutet, dass die meisten Polymerlösungen, die versponnen 
werden können, zu deutlich mehr als 50% und zum Teil sogar zu über 90% aus Lösungsmittel beste-
hen. Daher ist der Einsatz von anderen Lösungsmitteln als Wasser aus ökonomischer und ökologi-
scher Sicht meist ausgeschlossen. 
Die synthetisierten Polymere, sowohl quaternisiert als auch die Basispolymere, wurden auf ihre Ver-
arbeitbarkeit mit Hilfe von Elektrospinnen untersucht. Das Polymere wurde in verschiedenen Moleku-
largewichten aus DMF-Lösung versponnen. Die quaternisierten Polyurethane wurden zusätzlich als 
wässrige Dispersion mit PVA als Matrixpolymer durch Elektrospinnen verarbeitet.  
 
6.1 Quaternisierte Polyurethane (QPU) aus Lösung 
Die hergestellten quaternisierten Polyurethane konnten bei einem Molekulargewicht von ca. 20 kDa 
in Konzentrationen von 40 Gew% aus DMF versponnen werden. Im Vergleich zu anderen bekannten 
Untersuchungen zum Elektrospinnen von Polyurethanen, bei denen die typischen Feststoffanteile oft 
bei nur ca. 10 - 20 Gew% liegen, können die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Polyurethane 
wesentlich effizienter elektrogesponnen werden.[180, 181, 222, 223]  
Bei einer Spannung von 25 kV (Kanüle 20 kV, Gegenelektrode 5 kV, Abstand 30 cm) konnten Fasern 
erhalten werden. Allerdings trat eine hohe Neigung zur Tropfenbildung auf, so dass eine Herstellung 
dickerer gleichmäßiger Vliese unter diesen Bedingungen nicht möglich war. Ein weiteres Problem 
bestand darin, dass die Fasern nicht nur auf der Gegenelektrode abgelegt wurden, sondern überall in 
der Anlage. Aus diesem Grund wurde zunächst die Spannung umgekehrt (d.h. Kanüle 5 kV, Gegen-
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Die Aufnahmen aus den Abbildungen 76 bis 78 sowie die tabellarische Übersicht der erhaltenen Fa-
serdurchmesser (Tabelle 13) zeigen, dass trotz des hohen Feststoffanteils der Spinnlösungen sehr 
dünne, uniforme Fasern mit nur wenigen Spindeln erhalten wurden.  
Tabelle 13: Mit Image J bestimmte Durchmesser der erhaltenen Fasern. 
QPU 
 
Probe       
k  
Durchmesser ± σ  
/ nm 
CH3-PU+I- JH83_F 101 ± 21 
C2H5-PU+I- JH83_B 83 ± 11 
C2H5-PU+Br- JH83_C 148 ± 22 
C3H7-PU+Br- JH83_A 152 ± 18 
C4H9-PU+Br- JH83_K 162 ± 13 
C5H11-PU+Br- JH83_H 195 ± 26 
C6H13-PU+Br- JH83_D 134 ± 31 
C8H17-PU+Br- JH83_G 155 ± 16 
C10H21-PU+Br- JH83_E 316 ± 32 
C12H25-PU+Br- JH83_I 210 ± 30 
 
Aus Tabelle 13 wird ebenfalls deutlich, dass die Länge der durch die Quaternisierung eingeführten 
Alkylkette nur einen geringen Einfluss auf den Faserdurchmesser hat. Eine leichte Tendenz zur Ausbil-
dung dickerer Fasern bei steigender Alkylkettenlänge ist zu erkennen.  
Neben den quaternisierten Polyurethanen wurde auch das korrespondierende Basispolymer aus 
DMF-Lösung versponnen. Um eine Vergleichbarkeit mit den quaternisierten Derivaten zu erhalten, 
wurden äquivalente Spinnbedingungen gewählt. Abbildung 79 zeigt eine elektronenmikroskopische 
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Tabelle 15: Zusammensetzung der QPU/Gola-Dispersionen (JH105) sowie Durchmesser der erhal-
tenen Fasern. 
Probe   
j 
QPU           
h 




PA      
/Gew% 
Durchmesser ± σ 
/nm 
a CH3-PU+I- 2,5 5 15 507   ± 151 
b CH3-PU+I- 5 5 15 733   ± 223 
c C2H5-PU+I- 5 3 15 152  ±   94 
d C2H5-PU+I- 2,5 5 15 373  ±   64 
e C2H5-PU+I- 5 5 15 382   ± 184 
f C2H5-PU+I- 5 10 15 628  ± 378 
g C3H7-PU+Br- 5 5 15 372   ± 156 
h C6H13-PU+Br- 5 5 15 423   ± 127 
i C12H25-PU+Br- 1 4,9 15 375   ± 109 
r --- --- 5 15 699   ± 235 
    PA: Polyacrylat   
 
In den Abbildung 96 sind exemplarisch elektronenmikroskopische Aufnahmen der erhaltenen Fasern 
aus verschiedenen QPU/Polyacrylat-Dispersionen dargestellt. Die Fasern zeigen alle die für Polyac-
rylat/PVA Fasern (vgl. Abbildung 96 A: Referenzprobe JH105_r) typische unebene, leicht verlaufene 
Form. Wie zu erwarten sind die Fasern aus Dispersionen mit niedrigen Anteilen des matrixbildenden 
PVA in der Regel am dünnsten. Die Dispersion JH105_c mit nur 3 Gew% Matrixpolymer (PVA) neigte 
zu starker Tropfenbildung (Abbildung 96 B), die Dispersionen mit 5 Gew% PVA bildeten nahezu glatte 
Fasern mit wenig Spindeln und Tropfen aus (Abbildung 96 C - F). Es zeigte sich kein Hinweis auf einen 
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manent. Zum anderen kann der antibakterielle Wirkstoff nach dem Freisetzungsmechanismus 
schwach (physikalisch) an der Oberfläche gebunden bzw. im ganzen Substrat verteilt vorliegen. Der 
Wirkstoff kann in diesem Fall ebenfalls an der Oberfläche des Substrats seine Wirkung entfalten oder 
aber, wenn er z.B. wasserlöslich ist, aus dem Substrat freigesetzt werden, d.h. in Lösung gehen und 
somit in „homogener“ Phase aktiv werden. Durch die Freisetzung nimmt die Menge des antimikro-
biellen Wirkstoffs im Substrat langsam ab, die Wirkung geht mit der Zeit verloren. 
Aufgrund dieser vielfältigen Möglichkeiten ist die Auswahl geeigneter Tests für ein bestimmtes Mate-
rial oft schwierig. Im Folgenden soll eine Reihe von Testvarianten, die zum Teil aus standardisierten 
Methoden im Rahmen dieser Arbeit für die synthetisierten Materialen entwickelt wurden, vorgestellt 
werden.  
„wasserlösliche“ Substanzen – Lösungen und Dispersionen 
Wichtig für diese Testverfahren ist die Stabilität der zu untersuchenden Testlösung bzw. -dispersion 
unter den vorliegenden Testbedingungen. Ein Ausfallen der Lösung oder Kollabieren der Dispersion 
verfälscht die Testergebnisse. 
MHK – Minimale Hemmkonzentration 
Die Wirksamkeit von antibakteriellen Substanzen ist, besonders in Lösungen, konzentrationsabhängig. 
Erst oberhalb der so genannten minimalen Hemmkonzentration (MHK) der antibakteriellen Substanz, 
der minimalen Konzentration, bei der das Wachstum eines mikrobiellen Erregers über eine bestimm-
te Zeit gerade noch gehemmt wird, tritt eine Verminderung des bakteriellen Wachstums auf.[226] Die 
Bestimmung dieser Konzentration erfolgt in Deutschland auf der Grundlage der DIN 58940 „Empfind-
lichkeitsprüfung von mikrobiellen Krankheitserregern gegen Chemotherapeutika“. Diese beinhaltet 
drei verschiedene Varianten: die Mikro-, die Agardilutionsmethode sowie die Agardiffusionsmethode.  
1. Mikrodilutionsmethode (DIN 58940-8 und Beiblätter) 
Eine geometrische Verdünnungsreihe der Testsubstanz im Nährmedium (gegebenenfalls auch Phos-
phatpuffer oder entionisiertes Wasser) sowie eine Sterilitäts- oder Negativkontrolle werden mit dem 



































































































































































3. Agardiffusionsmethode (DIN 58940-3) 
Der Agardiffusionstest beruht auf einem anderen Prinzip als die Dilutionsmethoden. Eine definierte 
Menge der Testsubstanz wird auf einen Wirkstoffträger aufgetragen. Dieser wird auf die Oberfläche 
einer zuvor gleichmäßig inokulierten Agarplatte gelegt. Der wasserlösliche Wirkstoff diffundiert in das  
Agar, d.h., es bildet sich ein radial abfallender Konzentrationsgradient der Testsubstanz mit dem Ma-
ximum am Wirkstoffträger. Sind die getesteten Bakterien empfindlich gegen den Wirkstoff, so bildet 
sich um den Wirkstoffträger ein so genannter Hemmhof, eine Zone in der kein Bakterienwachstum zu 
erkennen ist. Der Durchmesser dieses Hofs ist ein Maß für die Empfindlichkeit des Erregers gegen die 
Testsubstanz. Er erlaubt Rückschlüsse auf die MHK.  
Diese Methode ist zwar sehr einfach und wenig zeitintensiv, erlaubt aber nicht das direkte „Ablesen“ 
der MHK. 
MBK – Minimale bakterizide Konzentration 
Die minimale bakterizide Konzentration (MBK) eines antibakteriellen Wirkstoffs beschreibt die Kon-
zentration, bei der innerhalb eines bestimmten Zeitraums 99,9% (log 3 Reduktion, vgl. Ab-
schnitt 4.4.2) der dem Wirkstoff ausgesetzten Bakterien abgetötet wurden. Im Gegensatz zur MHK 
kann die MBK nur für antibakterielle Substanzen ermittelt werden, die nicht nur eine bakteriostati-
sche, sondern auch eine bakterizide Wirkung haben.  
Die Bestimmung der MBK erfolgt im Allgemeinen in Kombination mit der MHK Bestimmung nach der 
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len, z.B. 10 min, 30 min, 1 h und 2 h, jeweils Proben aus den Testlösungen sowie einer Wachstums-
kontrolle entnommen, gegebenenfalls verdünnt und auf Agarplatten ausplattiert. Nach Inkubation 
der Agarplatten für 24 h wird die Lebendzellzahl aus dem makroskopisch sichtbaren Wachstum be-
stimmt. Aus dem zeitlichen Verlauf der Bakterienreduktion können Rückschlüsse auf die Geschwin-
digkeit der antibakteriellen Aktivität gezogen werden. 
wasserunlösliche Substanzen – Filme und Faservliese und freigesetzte wasserlösliche Substanzen – 
Filme/Vliese mit Additiven 
Im Gegensatz zu den wasserlöslichen ist die Bestimmung der MHK oder MBK bei unlöslichen Substan-
zen wenig sinnvoll. In einigen Fällen bietet sich jedoch eine analoge Bestimmung der benötigten 
Menge der unlöslichen Substanz an,  um eine bestimmte Menge Bakterien zu töten.  Dazu kann eine 
modifizierte Mikrodilutionsmethode (beruhend auf ASTM E 2149-01, Schüttelflaschentest) verwen-
det werden. Statt der geometrischen Verdünnungsreihe werden lediglich verschiedene Mengen der 
zu testenden Substanz eingesetzt. Diese Untersuchung ist stark fehlerbehaftet, da das heterogene 
Testsubstrat unter Umständen, z.B. durch Aggregation, nicht gleichmäßig in der Testlösung verteilt 
vorliegt. Außerdem muss durch einen weiteren Test überprüft werden, ob die Reduktion der Bakte-
rienzahl tatsächlich auf einer antibakteriellen Wirkung und nicht auf der Adhäsion oder Filtrierung 
der Bakterien durch das Testmaterial beruht (siehe unten). 
Freisetzung wasserlöslicher Substanzen 
Um eine Freisetzung eines wasserlöslichen Wirkstoffs aus dem unlöslichen Testmaterial zu beweisen 
oder widerlegen zu können, wird eine Form des Agardiffusionstests angewendet. Eine Probe des 
Testmaterials wird auf eine zuvor gleichmäßig mit dem Testbakterium geimpfte Agarplatte gelegt. 
Wird nach Inkubation für 18 – 24 h die Ausbildung eines Hemmhofs beobachtet, kann daraus ge-
schlossen werden, dass ein antibakterieller Wirkstoff aus dem zu testenden Material freigesetzt   
wurde.  
Zeitabhängigkeit 
Sowohl bei Freisetzung eines antibakteriellen Wirkstoffs aus einem Substratmaterial als auch bei in-





Untersuchung der Geschwindigkeit ihrer Wirksamkeit analog durchgeführt werden. Wichtig ist jedoch 
auch hier, dass parallel dazu gezeigt wird, dass keine Adhäsion lebender Bakterien an der Oberfläche 
des Testsubstrats stattfindet.  
Adhäsion von Bakterien bzw. Bakteriophobie 
Die bakterizide Wirkung eines Materials ist zwar die sicherste Methode Übertragung der Bakterien zu 
vermeiden, jedoch bietet sich noch eine andere Möglichkeit. Das betreffende Material könnte statt 
bakterizider Wirkung eine bakteriophobe Eigenschaft aufweisen. D.h., aufgrund der Oberflächenbe-
schaffenheit des Materials ist es den Bakterien nicht möglich an der Oberfläche anzuhaften, sich zu 
vermehren und potentiell übertragen zu werden.  
Für den Test auf eine bakteriophobe Oberfläche wird das zu testende Material in Nährmedium sus-
pendiert und mit dem Testerreger inokuliert. Nach einer bestimmten Kontaktzeit wird das Testmate-
rial entnommen und in Phosphatpuffer mehrfach gewaschen. Anschließend werden Proben der 
Waschlösungen auf Agarplatten ausplattiert. Zusätzlich wird das Testmaterial mehrfach auf eine 
Agarplatte getupft und schließlich abgelegt. Nach Inkubation für 18 – 24 h wird das makroskopisch 
sichtbare Wachstum der Bakterien ausgewertet.  
Dieser Test eignet sich ebenso für die Bestimmung der Bakteriophobie eines Materials als auch für 
die Überprüfung des Adhäsionsvermögens von Bakterien an diesem.  
 
7.2 Untersuchungen der hergestellten Materialien 
Es wurden verschiedene Untersuchungen zu den antibakteriellen Eigenschaften der synthetisierten 
QPU sowie des Basispolymers P(TDI-DEMA) als Referenz durchgeführt. Zum einen wurden mit den 
hergestellten Nanofaservliesen und Filmen „heterogene“ Substrate untersucht. Die hergestellten 
sekundären QPU Dispersionen erlaubten die Bestimmungen der antibakteriellen Wirksamkeit in quasi 
„homogener“ Phase. Für die Dispersionen konnte daher eine Konzentrationsabhängigkeit der Wir-
kung ermittelt werden. Für alle Proben wurde die Zeitabhängigkeit, d.h. die Geschwindigkeit, der 
antibakteriellen Aktivität untersucht. Die verwendeten Methoden wurden bereits in Abschnitt 7.1 





7.2.1 Aus Lösung gesponnene Vliese 
Jeweils ca. 20 mg der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Faservliese wurden mit einer zu diesem Zeit-
punkt ca. 1,6·106 KBE/mL enthaltenen Lösung inokuliert. Nach 2 min, 30min, 1 h und 2 h wurde je-
weils eine Probe entnommen und nach Abschnitt 10.7.10.1 untersucht. Abbildung 103 zeigt exempla-
risch Ausschnitte der Agarplatten der Untersuchung des Faservlies aus CH3-PU+I- (JH83_F) nach 
Inkubation bei 37 °C (24 h). Tabelle 16 fasst die durch Lebendzellzahlbestimmung nach Abschnitt 
10.7.6.2 ermittelten Bakterienreduktionen zusammen. Im Fall der Referenzproben aus reinem Basis-
polymer (JH80 sowie JH43) konnte keine Reduktion der Bakterienanzahl im betrachteten Zeitraum 
festgestellt werden. 
Tabelle 16: Zeitabhängigkeit der Bakterienreduktion durch Faservliese aus QPU 
nach Abschnitt 10.7.10.1.  
QPU Probe Bakterienreduktion nach 
  2 min 30 min 60 min 120 min 
CH3-PU+I- JH83_F 50% log 3 log 4 ≥ log 4 
C2H5-PU+I- JH83_B 65% log 3 log 4 ≥ log 4 
C2H5-PU+Br- JH83_C 75% log 3 log 4 ≥ log 4 
C3H7-PU+Br- JH83_A 50% log 2 log 3 log 4 
C4H9-PU+Br- JH83_K 65% log 2 log 2 log 4 
C5H11-PU+Br- JH83_H 55% log 1 log 1 log 4 
C6H13-PU+Br- JH83_D 60% log 1 log 1 log 4 
C8H17-PU+Br- JH83_G 70% log 1 log 1 log 3 
C10H21-PU+Br- JH83_E 75% log 1 log 1 log 3 
C12H25-PU+Br- JH83_I 70% log 1 log 1 log 3 
P(TDI-DEMA) JH80 0% 0% 0% 0% 
 JH43 0% 0% 0% 0% 
log 1 = 90% 
log 2 = 99% 
log 3 = 99,9% 
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7.2.3 Lösungen & Dispersionen 
Für die verschiedenen Untersuchungen zur antibakteriellen Aktivität wurden geometrische Verdün-
nungsreihen (Tabelle 17) von den hergestellten sekundären Dispersionen und wässrigen Lösungen 
(vgl. Abschnitt 5.3.3) der quaternisierten Polyurethane angefertigt. 
Tabelle 17: Verdünnungsreihe der Dispersionen, Konzentrationen inkl. Bakteriensuspension. 
Verdünnung Konzentration  Verdünnung Konzentration 
 / Gew% / mg·mL-1   / Gew% / mg·mL-1 
S00 1 10  S06 1,56·10-2 0,156 
S01 0,5 5  S07 7,81·10-3 7,8·10-2 
S02 0,25 2,5  S08 3,91·10-3 3,9·10-2 
S03 0,125 1,25  S09 1,95·10-3 1,95·10-2 
S04 6,25·10-2 0,625  S10 9,77·10-4 9,75·10-3 
S05 3,13·10-2 0,313  S11 4,88·10-4 4,88·10-3 
Eine Untersuchung der minimalen Hemmkonzentration (MHK) gegen E. coli nach Abschnitt 10.7.7 
und damit der minimalen bakteriziden Konzentration (MBK) nach Abschnitt 10.7.8 der Dispersionen 
der quaternisierten Polyurethane (vgl. Abschnitt 5.3.3) wurde durch die Trübung der Dispersionen 
erschwert, da Kernpunkt der MHK Bestimmung die optische Beurteilung der Testlösungen auf auftre-
tende Trübung durch Bakterienwachstum ist. Auch im Fall der erhaltenen ungetrübten Lösungen von 
C2H5-PU+Br-, C3H7-PU+Br- und C4H5-PU+Br- war die Bestimmung der MHK und MBK durch die Eigentrü-
bung der Testlösung, d.h. der Mischung aus QPU Lösung in reinem Wasser und Nährmedium, bei 
Konzentrationen ≥ 0,625 mg/mL behindert. Abbildung 109 zeigt exemplarisch das erhaltene Tester-
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Die minimale Hemmkonzentration liegt für CH3-PU+I- bis C4H9-PU+Br- bei 19,5 µg/mL. Für die Dispersi-
onen von C5H11-PU+Br- und C6H13-PU+Br- wurde die MHK mit 39 µg/mL angegeben, da das Ergebnis für 
19,5 µg/mL nicht eindeutig war. In diesem Fall war eine Probe der Doppelbestimmung getrübt, die 
andere jedoch nicht (vgl. Abbildung 109). Für die minimale bakterizide Konzentration wurde bei den 
Proben von CH3-PU+I- bis C3H7-PU+Br- eine Konzentration von 78 µg/mL, und für die Proben von C4H9-
PU+Br- bis C6H13-PU+Br- von 39 µg/mL festgestellt, d.h., die MBK steigt mit der Länge der Alkylseiten-
kette, wie zu erwarten, leicht an. Für eine genauere Interpretation der Ergebnisse der MHK-
Bestimmung reichen die vorliegenden Daten nicht aus. 
Die sekundären Dispersionen wurden zusätzlich nach Abschnitt 10.7.10.2 auf die Zeitabhängigkeit 
ihrer antibakteriellen Aktivität getestet. Die in den Tabellen 19 und  20 zusammengefassten Ergebnis-
se sind anschaulicher in den Abbildungen 110 bis Abbildung 112 dargestellt. 
Tabelle 19: Zeitabhängige Bakterienreduktion der Dispersionsverdünnungsreihen von CH3-PU
+I- (JH83_F) 
und C2H5-PU
+I- (JH83_B).  
Verdünnung Bakterienreduktion 
 JH83F 10 min 60 min 120 min JH83B 10 min 60 min 120 min 
S00-S06  ≥ log 4 ≥ log 4 ≥ log 4  ≥ log 4 ≥ log 4 ≥ log 4 
S07  log 2 ≥ log 4 ≥ log 4  log 2 log 3 ≥ log 4 
S08  0 50% 80%  0 45% 80% 
S09-S11  0 0 0  0 0 0 
Tabelle 20: Zeitabhängige Bakterienreduktion der Dispersionsverdünnungsreihen von C5H11-
PU+Br- (JH83_H) und C6H13-PU
+Br- (JH83_D). 
Verdünnung Bakterienreduktion 
 JH83H 10 min 60 min 120 min JH83D 10 min 60 min 120 min 
S00-S05  ≥ log 4 ≥ log 4 ≥ log 4  ≥ log 4 ≥ log 4 ≥ log 4 
S06  log 2 ≥ log 4 ≥ log 4  log 2 ≥ log 4 ≥ log 4 
S07  log 1 log 2 log 3  95% log 2 log 3 
S08  75% log 1 log 3  80% log 2 log 3 
S09  < 50% 70% log 1  50% 70% 95% 
S10  < 30% < 50% 50%  < 30% 60% 70% 
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Aus der Literatur ist bekannt, dass für niedermolekulare quartäre Ammoniumverbindungen (QAV) die 
antibakterielle Aktivität in Lösung in Abhängigkeit der n-Alkylseitenkettenlänge eine parabolische 
Form aufweist. Für n < 4 und n > 18 tritt keine nennenswerte antibakterielle Aktivität auf, die maxi-
male Aktivität liegt abhängig von der Bakterienart zwischen n = 12 und n = 16.[10, 11] Die QAV müssen 
eine hinreichende Lipophilie aufweisen, um in die Zellmembran der Bakterien eindringen zu können, 
dürfen aber nicht zu hydrophob sein, um überhaupt mit der stark geladenen Zelloberfläche wechsel-
wirken zu können. Dieser Trend für niedermolekulare QAV kann aufgrund der Hydrophobie des Poly-
merrückgrates für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit hergestellten quartären Polyurethane, d.h. 
polymere quartäre Ammoniumverbindungen, nicht bestätigt werden. Nur die QPU mit Alkylseitenket-
tenlängen von n ≤ 6 können überhaupt in eine wässrige Lösung bzw. Dispersion gebracht werden. Für 
die Dispersionen bei hohen Konzentrationen (≥ 78 µg/mL) unterscheidet sich die antibakterielle Akti-
vität der QPU mit verschiedenen Längen der Alkylseitenketten (1 ≤ n ≤ 6) kaum, d.h. die Derivate mit 
den kürzeren Seitenketten zeigen eine marginal höhere Aktivität. Für kleinere Konzentrationen konn-
te für diese Derivate jedoch keine antibakterielle Aktivität mehr beobachtet werden, während die 
Wirkung der Derivate mit n ≥ 5 noch immer eine deutliche Reduktion der Bakterienzahl bewirkten.  
 
7.2.4 Dispersion auf Baumwollgewebe 
Die in 6.4 beschriebenen mit verschiedenen quaternisierten Polyurethanen beschichteten Baumwoll-
proben wurden ebenfalls nach Abschnitt 10.7.10.1 auf eine antibakterielle Wirkung getestet. Alle 
Proben (nach 10 min, 30 min, 1 h, 2 h) zeigten nach Inkubation für 24 h keinerlei Bakterienwachstum. 
Eine Überprüfung der Adhäsion von Bakterien am Gewebe nach Abschnitt 10.7.11 zeigte ebenfalls 
kein Bakterienwachstum an. Die Proben wurden anschließend mit entionisiertem Wasser gewaschen 
und erneut mit einer Bakteriensuspension (≈ 100.000 KBE/mL) inokuliert. Auch bei diesen Proben 
konnte nach 24 h kein Bakterienwachstum sowie keine Adhäsion der Bakterien am Baumwollgewebe 
festgestellt werden. Die antibakterielle Aktivität der Baumwollproben bleibt beim Waschen (mit kal-






Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden antibakterielle Materialien auf der Basis kationischer 
Polyurethane entwickelt. Diese wurden mit Hilfe des Elektrospinnens sowie des Dipcoatings sowohl 
aus organischer Lösung wie auch wässriger Dispersion verarbeitet. Zur Überprüfung der antibakteriel-
len Aktivität der erhaltenen Materialien wurden zunächst verschiedene standardisierte mikrobiologi-
sche Untersuchungsmethoden auf die speziellen Anforderungen der vorliegenden Systeme angepasst 
und anschließend die verschiedenen Systeme auf ihre Wirkung untersucht. Dabei wurden die gram-
negativen Escherichia coli als Modellorganismus ausgewählt. 
Die Synthese des kationischen Polyurethans erfolgte in zwei Schritten. Zunächst wurde ein nicht ioni-
sches Basispolymer aus 2,4-Toluoldiisocyanat und Diethanol-N-methylamin hergestellt. Im Zuge der 
Synthese wurde dabei der Einfluss verschiedener Reaktionsparameter mit Hilfe gelpermeationschro-
matographischer Untersuchungen der Reaktionslösungen untersucht. Dabei konnte eine besonders 
starke Abhängigkeit des erreichten Molekulargewichts von der Stöchiometrie der Reaktion festge-
stellt werden. Die erhaltenen Polymere zeigten eine hohe Neigung zur Plastifizierung durch Wasser, 
die einen starken Einfluss auf die mechanischen und thermischen Eigenschaften der Polymere hatte.   
Die Einführung kationischer Gruppen im Basispolymer erfolgte durch eine polymeranaloge Quaterni-
sierung der im Polymerrückgrat enthaltenen tertiären Aminfunktionen mit verschiedenen Alkylhalo-
geniden. Der Quaternisierungsgrad konnte dabei durch Variation der zugegebenen Menge des ent-
sprechenden Alkylhalogenids sowie der Reaktionszeit und –temperatur eingestellt werden. Die 
Polymere zeigten eine Abhängigkeit des Glaspunkts von der Länge der eingefügten Alkylkette zwi-
schen 165 °C für CH3-PU+I- und 130 °C für C12H25-PU+Br-. Aufgrund des hohen Glaspunktes waren die 
Filme der Polymere sehr hart und brüchig. Im Gegensatz zu den nicht ionischen Basispolymeren hatte 
eine mögliche Plastifizierung durch Wasser keinen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften, d.h. 
die quaternisierten Polyurethane wiesen eine Reißdehnung von nur 5% auf, während die nicht-
ionischen Basispolymere bis zu 900% Reißdehnung zeigten.  
Die Verarbeitung der quaternisierten Polymere erfolgte zunächst aus DMF-Lösung. Lösungen mit 
40 Gew% Polymeranteil konnten durch Elektrospinnen zu Fasern mit relativ geringen Durchmessern 
von 100 – 200 nm verarbeitet werden. Die Faservliese aus den quaternisierten Polyurethanen mit 
Alkylseitenketten > C6H13- veränderten sich bei Behandlung mit Wasser nicht, während die Vliese aus 





filmten. Eine Verbesserung der Wasserstabilität dieser Polyurethane konnte durch Verspinnen von 
Blends mit einem hochmolekularen hydrophoberen Basispolymer erreicht werden. Durch Verwen-
dung von Polyurethanen mit einem geringeren Quaternisierungsgrad und damit geringerer Hydrophi-
lie konnte keine Verbesserung der Wasserstabilität erreicht werden.  
Die Faservliese aus den vollständig quaternisierten Polyurethanen zeigten innerhalb weniger Minuten 
eine Reduktion von Escherichia coli um 50 – 70%. Nach 2 h war für alle Proben eine Reduktion von 
mindestens log 3 (99,9%) und damit eine bakterizide Wirkung zu beobachten. Die Proben zeigten 
auch in wiederholten Untersuchungen noch eine starke und somit permanente antibakterielle Aktivi-
tät.  
Um organische Lösungsmittel in der Verarbeitung der Polymere vermeiden zu können, wurden wäss-
rige Dispersionen der quaternisierten Polyurethane mit Alkylseitenkettenlängen ≤ C6H13- hergestellt. 
Nach Auflösen der QPU in heißem Wasser konnten beim Abkühlen auf Raumtemperatur Dispersionen 
mit bis zu 5 Gew% CH3-PU+I-, C2H5-PU+I-, C4H9-PU+Br-, C5H11-PU+Br- und C6H13-PU+Br- erhalten werden. 
C2H5-PU+I- und C3H7-PU+Br- hingegen blieben auch bei Temperaturen von 2 °C noch vollständig gelöst. 
Erst ab Konzentrationen von > 10% fielen diese Polyurethane beim Abkühlen wieder aus, bildeten 
jedoch keine stabilen Dispersionen. Quaternisierte Polyurethane mit Alkylseitenkettenlängen > C6H13- 
konnten auf diese Weise in reinem Wasser nicht dispergiert werden. Durch den Zusatz von Polyvi-
nylalkohol zur sterischen Stabilisierung neben der elektrostatischen Stabilisierung konnten jedoch 
auch Dispersionen dieser quaternisierten Polyurethane erhalten werden. 
Die hergestellten sekundären Dispersionen zeichnen sich durch sehr hohe ζ-Potentiale (> 40 mV) bei 
Partikelgrößen von 50 – 700 nm aus. Die Dispersionen mit kleinen Partikeln blieben für mindestens 3 
Wochen unverändert stabil, während die Dispersionen mit großen Partikeln innerhalb des gleichen 
Zeitraums deutlich sedimentierten. Es konnte für alle erhaltenen Dispersionen ein reversibles UCST-
Verhalten beobachtet werden. Für die Reihe C4H9-PU+Br-, C5H11-PU+Br- und C6H13-PU+Br- wurde dabei 
eine Abhängigkeit der UCST von der Alkylseitenkettenlänge festgestellt. Die Dispersionen von CH3-
PU+I- und C2H5-PU+I- zeigten einen deutlich schärferen UCST-Übergang beim Abkühlen als die Bromid-
derivate, jedoch war dieser nur begrenzt reversibel. Die minimale Hemmkonzentration sowie die 
minimale bakterizide Konzentration der Dispersionen wurden nach der Mikrodilutionsmethode be-





Die Verarbeitung der sekundären Dispersionen bzw. Lösungen erfolgte zunächst nach Zugabe von 
Polyvinylalkohol als Matrixpolymer durch Elektrospinnen. Die erhaltenen, sehr dünnen Fasern wiesen 
kugelförmige Verdickungen mit Durchmessern von ca. 1 µm auf. In diesen Verdickungen konnte durch 
EDX-Messungen am Beispiel von Fasern aus CH3-PU+I- und PVA Iod nachgewiesen werden. Ob auch 
die Fasern Iod und damit höchstwahrscheinlich das quaternisierte Polyurethan enthalten, konnte 
aufgrund der mangelnden Auflösung der EDX-Messung nicht festgestellt werden. Das Herauslösen 
des Matrixpolymers durch Wasser führte zum Verlust der Faserstruktur. Die Menge der dispergierten 
quaternisierten Polymere reichte nicht aus um stabile Fasern oder auch eine durchgängige filmartige 
Oberfläche zu erhalten. 
Aus diesem Grund wurde der Dispersion der QPU eine weitere, photovernetzbare Dispersion auf 
Basis eines emulsionspolymerisierten Acrylatcopolymers (hergestellt von Frau E. Giebel) zugefügt. 
Diese Dispersionsmischung konnte ebenfalls mit Polyvinylalkohol als Matrixpolymer durch Elektro-
spinnen zu Faservliesen verarbeitet werden. Diese wurden nach der Photovernetzung unter UV-Licht 
(ca. 2 h) durch Waschen mit Wasser vom Matrixpolymer befreit. Mit Hilfe der Rasterelektronenmikro-
skopie konnte gezeigt werden, dass auch nach UV-Licht- und Wasserbehandlung stabile Fasern vorla-
gen. Auch in diesem Fall konnte durch EDX-Messungen Iod und damit das entsprechende quaterni-
sierte Polyurethan qualitativ in den Fasern nachgewiesen werden. Auch die hohe antibakterielle 
Aktivität dieser Fasern im Vergleich zu Fasern, die nur aus der photovernetzbaren Dispersion herge-
stellt wurden spricht für das Verbleiben der quaternisierten Polyurethane in den Fasern. Auch hier 
konnte eine wiederholte, d.h. permanente antibakterielle Aktivität beobachtet werden.  
Neben der Technik des Elektrospinnens wurde auch das Dipcoating von Baumwolle als Verarbei-
tungsmöglichkeit für Lösungen und Dispersionen der quaternisierten Polyurethane untersucht. Es 
konnte keine Veränderung der Faserstrukturen bzw. der Gewebeoberfläche der Baumwollproben 
durch die Beschichtung mit QPU-Lösungen oder –Dispersionen beobachtet werden. Die Verwendung 
von Polyacrylat-QPU-Dispersionen führte aufgrund des niedrigen Glaspunkts der Polyacrylat-
dispersion zum Verkleben der Baumwollfasern. Alle beschichteten Proben zeigten eine schnelle und 
starke Aktivität gegen Escherichia coli. Diese blieb wie bei den elektrogesponnenen Proben auch nach 






Die im vorangehenden Kapitel zusammengefassten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bilden eine 
Grundlage für zahlreiche weiterführende Untersuchungen und Modifizierungen des vorgestellten 
Konzepts.  
Es konnte gezeigt werden, dass der Einbau quaternisierbarer Aminfunktionen in ein Polyurethan die 
nachträgliche Ausstattung des fertigen Polymers mit antibakteriellen Eigenschaften durch Reaktion 
mit Alkylierungsreagenzien erlaubt. Diese Materialien konnten durch verschiedenste Techniken ver-
arbeitet werden. Eine mögliche Optimierung wäre das nicht ionische Basispolymer zunächst zu verar-
beiten und erst danach durch eine heterogene Reaktion die Quaternisierung einzuführen. Dies wäre 
effektiver als eine Quaternisierung des gesamten Materials vor der Verarbeitung, da auf diese Weise 
nur die Oberfläche der Materialien, die mit den Bakterien in Kontakt kommt, antibakterielle Eigen-
schaften erhält.  
Besonders interessant ist die Möglichkeit die Eigenschaften des Basispolymers durch eine Variation 
der Monomerzusammensetzung auf verschiedenste Anforderungen anzupassen. In der technischen 
Synthese wird in den meisten Fällen mehr als eine Diolkomponente zur Herstellung von Polyuretha-
nen verwendet, was den Einsatz verschiedenartigster Monomerkomponenten in variabler Zusam-
mensetzung erlaubt. Beispielsweise könnten durch den Zusatz von trifunktionalen Alkoholen und 
geringen Mengen Wasser auch antibakterielle Schaumstoffe hergestellt werden. 
Durch die photovernetzbare Polyacrylat-Dispersion in Kombination mit der wässrigen Dispersion der 
quaternisierten Polyurethane können letztere aus wässrigem Medium verarbeitet werden und erhal-
ten dennoch durch die nachträgliche Vernetzung eine hohe Wasserstabilität. Wünschenswert wäre es 
auf den Zusatz der Polyacrylat-Dispersion verzichten zu können und dennoch nach der Verarbeitung 
aus wässriger Dispersion wasserstabile Materialien zu erhalten. Dazu könnte eine Quaternisierung 
des Basispolymers mit einem photovernetzbaren Alkylierungsreagenz erfolgen. Erste Versuche mit 
Allylbromid zeigten sich vielversprechend. Jedoch könnte ein Derivat ähnlich dem in der Polyacrylat-
Dispersion verwendeten Acrylbenzophenons aufgrund seiner Thermostabilität vorteilhaft sein.  
Eine interessante Alternative zur Nachvernetzung von Materialien aus nicht wasserstabilen Materia-
lien stellt die Herstellung von Dispersionen wasserstabiler Materialien durch das so genannte „solvent 
displacement“ dar. Die Dispersion wird erzeugt, indem Wasser in eine Lösung des wasserunlöslichen 





schung entfernt werden kann. Voraussetzung ist, dass das verwendete Lösungsmittel mit Wasser 
mischbar ist und einen geringeren Siedepunkt als Wasser hat. Erste Versuche dieser Methode mit 
C12H25-PU+Br- in Hexafluorisopropanol lieferten vielversprechende Ergebnisse.  
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellten mikrobiologischen Untersuchungen konnten 
bisher nur eine antibakterielle Aktivität der vorgestellten Materialien gegen einen gram-negativen 
Modellorganismus (Escherichia coli) nachweisen. Die vorliegenden Daten reichen jedoch nicht für 
eine genaue Analyse der Wirkungsweise der Materialien aus. Außerdem steht ein Nachweis der Wirk-
samkeit gegen andere Mikroorganismen, insbesondere gram-positive Bakterien, z.B. Micrococcus 
luteus oder Staphylococcus aureus, noch aus. Erste Vorversuche im Bezug auf eine Wirkung der Mate-
rialien gegen gram-positive Bakterien am Beispiel von Micrococcus luteus zeigen schon vielverspre-
chende Ergebnisse. 
Für eine Anwendung der quaternisierten Polurethane in verschiedensten Textilien ist eine hohe 
Waschbeständigkeit von besonderem Interesse. Die bisher diesbezüglich gewonnen Erkenntnisse sind 
zwar vielversprechend, können aber verglichen mit technisch üblichen Standardtestmethoden nur als 






10 Experimenteller Teil 
10.1 Verwendete Chemikalien 
Bezeichnung Hersteller / Qualität Vorbehandlung 
2,4-Toluoldiisocyanat Sigma Aldrich / 95% destillativ gereinigt 
Diethanol-N-methylamin Acros Organics / 99%+ destillativ gereinigt 
1,4-Diazabicyclo[2.2.2]oktan Sigma Aldrich / 98% umkristallisiert aus 
Cyclohexan 
   
Tetrahydrofuran BASF, technisch getrocknet über Na 
bzw. P2O5, destilliert 
Dimethylformamid Acros Organics / 99,8% 
extra dry 
eingesetzt wie erhalten 
Cyclohexan BASF, technisch destillativ gereinigt 
Toluol  BASF, technisch destillativ gereinigt 
Aceton BASF, technisch destillativ gereinigt 
n-Hexan BASF, technisch destillativ gereinigt 
n-Pentan BASF, technisch destillativ gereinigt 
Methanol BASF, technisch destillativ gereinigt 
Ethanol BASF, technisch destillativ gereinigt 
Acetonitril BASF, technisch destillativ gereinigt 
Chloroform BASF, technisch destillativ gereinigt 
Dichlormethan BASF, technisch destillativ gereinigt 
Diethylether BASF, technisch destillativ gereinigt 







Bezeichnung Hersteller / Qualität Vorbehandlung 
Iodmethan Sigma Aldrich / 99% eingesetzt wie erhalten 
Iodethan Merck / z. Synthese eingesetzt wie erhalten 
Bromethan Sigma Aldrich / 98% eingesetzt wie erhalten 
1-Brompropan Sigma Aldrich / 99% eingesetzt wie erhalten 
1-Brombutan Sigma Aldrich / 99% eingesetzt wie erhalten 
1-Brompentan Sigma Aldrich / 99% eingesetzt wie erhalten 
1-Bromhexan Merck / z. Synthese eingesetzt wie erhalten 
1-Bromoktan Sigma Aldrich / 98% eingesetzt wie erhalten 
1-Bromdekan Sigma Aldrich / 98% eingesetzt wie erhalten 
1-Bromdodekan Merck / z. Synthese eingesetzt wie erhalten 
1-Bromhexadekan Merck / z. Synthese eingesetzt wie erhalten 
   
Polyvinylalkohol 56-98 KSE eingesetzt wie erhalten 
   
Phosphorpentoxid Riedel-de Haën eingesetzt wie erhalten 
Calciumhydrid ABCR ca. 92% eingesetzt wie erhalten 
Solvona Dr. Bilger Umweltcon-
sulting GmbH 
eingesetzt wie erhalten 
Benzophenon Riedel-de Haën eingesetzt wie erhalten 
   
Tryptic-Soja-Boullion Fluka eingesetzt wie erhalten 









Die Glasübergangstemperaturen der Polymere wurden mit Hilfe des DSC 821e Geräts der Firma    
Mettler Toledo bestimmt. Für die Temperatur- und Enthalpiekalibration wurden Indium-, Zink- und 
n-Oktanstandards verwendet. Die zur Messung eingesetzten Tiegel bestanden aus Aluminium (40 µL). 
Die Probeneinwaagen lagen zwischen 10 mg und 30 mg. Es wurden zyklische Temperaturprogramme 
mit Aufheizraten von 10 – 30 K/min und Abkühlraten von 10 K/min unter Stickstoffatmosphäre 
durchgeführt. Die Bestimmung der Glaspunkte Tg erfolgte mit Hilfe der Softwareroutine „Glasüber-
gang“ (Software: STARe SW 9.20 der Firma Mettler Toledo). Es wurde jeweils der erhaltene Mittelwert 
der Glaspunktbestimmung in der zweiten Aufheizkurve angegeben. Die in der vorliegenden Arbeit 
abgebildeten Thermogramme wurden aus den Rohdaten mit Hilfe der Origin 8.0 Software der Firma 
OriginLab erstellt.  
Dynamische Lichtstreuung (DLS), Laser-Doppler-Elektrophorese (LDE) 
Die Größenbestimmung der Polyurethanpartikel sowie die Messung ihrer ζ-Potentiale erfolgte durch 
DLS bzw. LDE mit einem Zetasizer® Nano ZS von Malvern Instruments GmbH (Herrenberg, 
Deutschland). Dieser nutzt einen He-Ne-Laser bei einer Wellenlänge λ = 633 nm in Kombination 
mit einer Avalanche-Fotodiode (Q.E. > 50% bei λ = 633 nm). Diese detektiert die Rückstreuung in 
einem Winkel von 173°, wobei Messposition und Laserverstärkung automatisch reguliert werden. 
Die Messungen wurden in Einwegkapillarzellen DTS1060 von Malvern Instruments GmbH jeweils 
bei 25 °C durchgeführt.  
Die Datenanalyse erfolgte mittels der Dispersion Technology Software 5.03 der Firma Malvern 
Instruments Ltd., wobei für das streuende Material die Werte von Polystyrol-Latex (RI = 1,590, 
Abs. = 0,010) angenommen wurden, für das Dispergiermittel wurden Viskosität und Brechungs-
index von reinem Wasser eingesetzt und für die Berechnung der Verteilung wurde „general pur-
pose“ genutzt. Die Genauigkeit des Gerätes wurde routinemäßig mit 200 nm Polystyrol-Latex-








Die Messungen wurden an einem ChemScan 4 Rasterelektronenmikroskop der Cambridge Scanning 
Company mit einer Wolfram-Kathode (10 kV Beschleunigungsspannung) und einem EDX-Detektor 
vom Typ D-4649 der Firma ThermoNoran durchgeführt. Die Proben wurden vorher auf Kohlenstoff-
plättchen der Firma EM-Plano aufgeklebt und in einem Edwards Sputter Coater S150B mit Kohlenstoff 
bedampft. Die Auswertung der Messdaten erfolgte mit der geräteeigenen Software.  
Gelpermeationschromatographie (GPC) 
Eluent: N,N-Dimethylformamid, 5 g/L LiBr in N,N-Dimethylformamid 
Die Molekulargewichte bzw. Molekulargewichtsverteilungen wurden nach Auflösen der jeweiligen 
Probe bzw. Überführung der Reaktionsmischung in DMF oder LiBr/DMF (c ≈ 1 g/L, Toluol als interner 
Standard) relativ zu Polystyrol-Standards der Firma PSS bestimmt. Die Messungen erfolgten soweit 
nicht anders angegeben über Polyester-Trennsäulen (GRAM) der Firma PSS mit folgenden Spezifikati-
onen: Vorsäule 50·8 mm (10 µm), 1. Trennsäule 300·8 mm (100 Å) und zwei Trennsäulen 300·8 mm 
(3000 Å). Der Fluss betrug 1 mL/min. Als Detektorsysteme standen ein Differentialrefraktometer so-
wie ein UV-Detektor der Firma Knauer zur Verfügung. Ausgewertet wurde das Signal des Brechungs-
indexdetektors mit Hilfe der WinGPC Unity (5403) Software der Firma PSS. 
Härtemessung 
Die Härte der aus Lösung hergestellten Polymerfilme wurde mit Hilfe eines MHT-10 Microhardness-
testers der Firma Anton Paar GmbH in Kombination mit einem optischen Mikroskop des Typs Leica 
DMRX der Firma Leica durchgeführt. Es wurde bei einer Andruckkraft von 100 p (≈ 1 N) mit einer An-
druckgeschwindigkeit von 99 p/s und 10 s Haltezeit gemessen. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der 
geräteeigenen Software. Die Berechnung der Vickers Härte in HV erfolgte dabei nach  
HV	=	1,89096∙		105 Fd2 








Für die Messung der Infrarotspektren wurde ein FTIR Spektrometer vom Typ Excalibur Series mit an-
geschlossenem IR-Mikroskop vom Typ UMA 600 der Firma Digilab verwendet. Durch den Einsatz ei-
ner Pike Miracle ATR-Einheit mit Diamantfenster war eine besondere Vorbereitung der Proben nicht 
notwendig. Mit Hilfe des Programms Origin 8.0 der Firma OriginLab wurden die erhaltenen Spektren 
ausgewertet. 
Kernresonanzspektroskopie (NMR) 
Die Durchführung der 1H- und 13C-Standardmessungen erfolgte in der zentralen NMR-Service-
abteilung des Fachbereichs Chemie der Philipps-Universität Marburg in Automation. Die Messung der 
Korrelationsspektren wurde durch die Mitarbeiter der Serviceabteilung durchgeführt. Es wurden 
Spektrometer der Firma Bruker vom Typ Avance 300 A/B und DRX 400, DRX 500 und Avance 600 ver-
wendet. Es wurde mit voreingestellten Pulsprogrammen bei Raumtemperatur gemessen. Die Auswer-
tung der Spektren erfolgte mit Hilfe der Software TOPSPIN 3.0.b.7 der Firma Bruker. Die Kalibrierung 
der Spektrenskalen erfolgte anhand des Lösungsmittelsignals: DMSO-d6 (1H-NMR: δ = 2,50 ppm, 13C-
NMR: δ = 39,5 ppm). 
Mechanische Prüfung 
Die Messung der mechanischen Eigenschaften erfolgte bei Raumtemperatur an einem elektromecha-
nischen Prüfsystem des Typs 4411 der Firma Instron. Die in Knochenform ausgestanzten Filmproben 
(12,6 mm Messlänge, 2 mm Breite, variable Dicke) wurden mit einer Geschwindigkeit von 5 mm/min 
verstreckt. Die Auswertung erfolgte mit der geräteeigenen Software.   
Photometer 
Die Bestimmung der optischen Dichte (OD) der Nährmedien und Bakteriensuspensionen erfolgte mit 
Hilfe eines Novaspec II Photometers der Firma Pharmacia Biotech. Es wurde die Absorption bei einer 









Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen zur Charakterisierung der elektrogesponnenen Fasern 
sowie der Polyurethandispersionen wurden an einem Feldemissions-Raster-Elektronenmikroskop des 
Typs JSM-7500F (JEOL), ausgestattet mit einem ALTO-2500 LN2-Kryo-Transfersystem (Gatan) und ei-
nem YAG-BSE Detektor (Autrata), bei einer Beschleunigungsspannung von 2-5 kV angefertigt. Die 
Beschichtung der Proben erfolgte mit Hilfe des integrierten Sputtersystems. Als Beschichtungsmate-
rial wurde eine Palladiumlegierung eingesetzt.  
Thermogravimetrische Analyse (TGA) 
Die Durchführung der thermogravimetrischen Analysen der hergestellten Polymere erfolgte mit Hilfe 
einer Thermowaage der Firma Mettler Toledo des Typs TGA/SDTA 851e in offenen Korundtiegeln 
(70 µL). Die eingewogene Probenmenge betrug 8-12 mg. Es wurde im Temperaturbereich zwischen 
25 °C und 800 °C in Stickstoffatmosphäre (Fluss: 80 mL/min) gemessen. Die Heizrate betrug 
10 °C/min. Die Messkurven wurden mit der STARe SW 9.20 Software der Firma Mettler Toledo ausge-
wertet. Die in dieser Arbeit abgebildeten Thermogramme wurden mit Hilfe des Programms Origin 8.0 
der Firma OriginLab erstellt. 
Trübungsphotometrie 
Zur Bestimmung der UCST der Polymerdispersionen wurde ein Trübungsphotometer TP1-D der Firma 
Tepper verwendet. Es wurden zyklische Temperaturprogramme mit bis zu 9 Wiederholungen zwi-
schen 90 °C und 2 °C bei einer Kühl- bzw. Heizrate von 1 °C/min durchgeführt. Die Messung erfolgte 
unter stetigem Rühren in einer Glasküvette mit 10 mm Weglänge.  
Viskosität 
Die Viskosität η der zum Elektrospinnen hergestellten Polymerlösungen wurde mit einem Rotations-
viskosimeter (Platte-Platte) des Typs RV 20 Rotavisco mit einer PK 100 Messeinheit und einem RC 20 
Rheocontroller der Firma Haake bestimmt. Die Messungen erfolgten bei 20 °C bei einer Scher-
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Tabelle 21: Experimentelle Daten der Synthesen im Labormaßstab bei volumetrischer Einwaage. 
Probe 
 
TDI      
/mL 














JH_19 7 49 5,6 49 --- --- 120*  79,8 
JH_20 7 49 5,6 49 --- --- 80* 83,5 
JH_21 3,5 24,5 2,8 24,5 --- --- 80 84,1 
JH_26 4 28 3,2 28 --- --- 20* 72,5 
JH_30 4 28 3,2 28 51,0 0,45 20* 97,5 
JH_35 4 28 3,2 28 --- --- 20* 94,6 
JH_36 4 28 3,2 28 31,4 0,28 20* 89,3 
JH_37 4 28 3,2 28 157,7 1,4 20* 87,1 
JH_38 4 28 3,2 28 157,2 1,4 30* 96,4 
JH_39 4 28 3,2 28 157,9 1,4 40* 94,2 
JH_40 4 28 3,2 28 156,9 1,4 50* 99,0 
JH_41 4 28 3,2 28 --- --- 20 86,4 
JH_42 4 28 3,2 28 35,1 0,31 20 87,2 
JH_43 4 28 3,2 28 159,7 1,42 20 96,2 
JH_44 2 14 1,6 14 78,6 0,7 20 98,8 
JH_45 4 28 3,2 28 157,2 1,4 20 98,3 
JH_51 4 28 3,2 28 158,3 1,4 20 88,3 
JH_56 4 28 3,2 28 157,4 1,4 20 91,7 
JH_58 4 28 3,2 28 157,2 1,4 30 92,5 
JH_59 4 28 3,2 28 157,2 1,4 20 99,7 
JH_60 4 28 3,2 28 159,1 1,4 100 87,6 











10.3.2 Gravimetrische Einwaage 
2,4-Toluoldiisocyanat (15,306 g, 87,88 mmol, 1,00 Äq) wurde in den Reaktionskolben eingewogen 
und in THF (115 mL, c(TDI) = 120,0 mg/mL) gelöst. Anschließend wurden jeweils zunächst Stammlö-
sungen von Diethanol-N-methylamin und 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]oktan in THF hergestellt. Diethanol-
N-methylamin (11,476 g, 96,31 mmol) wurde in einen Stickstoffkolben eingewogen und anschließend 
THF (76,505 g, c(DEMA) = 117,9 mg/mL) durch Einwaage zugegeben. In einem weiteren Stickstoffkol-
ben wurde 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]oktan (0,740 g, 6,60 mmol) in THF (4,433 g, 
c(DABCO) = 132 mg/mL) gelöst. Im Anschluss wurde die 2,4-Toluoldiisocyanatlösung mit Hilfe eines 
Kochsalz/Eis-Bades unter Rühren auf -10 °C gekühlt (ca. 30 min, Badtemperatur gemessen) und ein 
kühlbarer Tropftrichter aufgesetzt. Die benötigte Menge Diethanol-N-methylaminlösung (50,213 g, 
entsprechend 10,479 g, 87,94 mmol, 1,00 Äq DEMA, U = 0,7‰ii) wurde mit Hilfe einer Einwegspritzeiii 
in den Tropftrichter eingewogen, durch eine Kochsalz/Eismischung im Kühlmantel des Tropftrichters 
auf -10 °C gekühlt (ca. 30 min) und anschließend tropfenweise und unter Rühren über einen Zeitraum 
von ca. 30 min in die kalte TDI-Lösung getropft. Nach Beendigung der Monomerzugabe wurde die 
Katalysatorlösung (3,7 mL, entsprechend 0,493 g, 4,39 mmol, 0,05 Äq DABCO) zugegeben und die 
gesamte Reaktionslösung im vorgeheizten Ölbad auf 50 °C erhitzt und für 5 h gerührt. Anschließend 
wurde die leicht viskose Reaktionslösung auf RT abgekühlt und die Reaktion durch Zugabe einer Me-
thanol/THF Mischung (1:15, 10 mL) abgebrochen. Nach 30 min Rühren bei RT wurde die Lösung mit 
weiterem THF (120 mL) auf etwa das doppelte Volumen verdünnt und aus n-Hexan (2 L) ausgefällt. 
Das Rohprodukt wurde anschließend erneut in THF (200 mL) aufgelöst, aus n-Hexan (2 L) ausgefällt, 
abfiltriert und unter Vakuum bei 60 °C getrocknet.  
Ausbeute: 23,541 g (91,3% bezogen auf die Monomereinwaage)  
Probenbezeichnung: JH_080 
                                                            
ii U = 1 − n(DEMA)n(TDI) , Abweichung von idealer 1:1-Stöchiometrie 
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Tabelle 22: Experimentelle Daten der Synthesen im Labormaßstab bei gravimetrischer Einwaage. 
*trimodale Verteilung 
Probe TDI      
/mmol 




c(DEMA)    
/mg·mL-1 
Uiv    
/‰ 
DABCO    
/mol% 
Mp        
/Da 
Ausbeute   
/% 
JH80 87,88 120,0 87,94 190,0 0,7 4,67 19.540 91,3 




JH82 82,96 95,2 82,97 168,2 0,1 4,91 61.410 96,3 
JH85 81,71 118,9 81,72 140,7 0,2 4,96 38.330 97,6 
JH86 76,97 120,2 77,02 138,6 0,6 4,98 20.730 92,1 
JH90 51,92 120,2 51,91 119,8 0,2 5,03 134.580 95,9 
 
10.3.3 Kinetische Untersuchungen  
Zunächst wurden Stammlösungen aller Reagenzien hergestellt. Dazu wurde das jeweilige Monomer 
(2,4-Toluoldiisocyanat und Diethanol-N-methylamin) bzw. der Katalysator 1,4-Diazabi-
cyclo[2.2.2]oktan in einen Stickstoffkolben eingewogen und anschließend THF durch Einwaage zuge-
geben, sodass die gewünschte Monomerkonzentration erreicht wurde (Tabelle 23). 
Tabelle 23: Einwaagen der Reagenzstammlösungen der Versuchsreihe JH69. 
Reagenz     
g            
       
/g 
       
/mmol 
THF   
g 
       
/g 
       
/mL 
     cReagenz 
                / mg·mL-1 
TDI 6,696 38,45  35,96 40,45  145,8 
DEMA 5,188 43,54  28,39 31,92  140,6 
DABCO 0,584   5,20  4,427   4,98  117,3 
                                                            





Die 2,4-Toluoldiisocyanatlösung (35,684 g, entsprechend 5,601 g, 32,16 mmol, 1,00 Äq TDI) wurde 
mit Hilfe einer Einwegspritzev in einen Stickstoffkolben eingewogen und im Kochsalz/Eisbad unter 
Rühren auf -10 °C gekühlt (ca. 30 min, Badtemperatur gemessen). Die Diethanol-N-methylaminlösung 
(24,806 g, entsprechend 3,833 g, 32,17 mmol, 1,00 Äq DEMA, U = 0,23‰vi) wurde mit Hilfe einer 
Einwegspritze (genaue Menge ausgewogen) tropfenweise und unter Rühren über einen Zeitraum von 
10 min in die kalte TDI-Lösung getropft. Sofort nach Beendigung der Zugabe wurde eine Probe 
(0,3 mL) mit Hilfe einer Einwegspritze entnommen und in eine Lösung (0,3 mL) aus Methanol als Ab-
bruchreagenz in THF (c(MeOH) = 2,07 mol/L, ≥2,00 Äq) gegeben. Diese Lösung wurde für 1 h bei RT 
gerührt bevor eine GPC-Probe daraus vorbereitet wurde. Die fertige Reaktionsstammlösung wurde 
mit Hilfe einer Einwegspritze auf den bereits vorhandenen sowie zwei weitere, im  Kochsalz/Eis-Bad 
vorgekühlte Stickstoffkolben aufgeteilt. Zuletzt wurde in die einzelnen Reaktionskolben die entspre-
chende Menge Katalysatorlösung gegeben.   
Tabelle 24: Einwaagen der Teilreaktionen der Versuchsreihe JH69. 




          
/g 
TDI   
j 




    
/mL 
DABCO   
j 




       
/Äq 
A  20,544  10,65  ---  --- --- --- 
B  20,328  10,54  0,5  58,7 0,52 0,05 
C  21,148  10,97  1,0  117,3 1,05 0,095 
Sobald alle Reagenzien in dem Reaktionskolben waren, wurden die einzelnen Kolben im vorgeheizten 
Ölbad auf 50 °C erhitzt. In bestimmten Zeitintervallen wurden wie oben beschrieben Proben (0,3 mL) 
der Reaktionslösung entnommen, in einer MeOH/THF Mischung abgebrochen. Nach 1 h Rühren bei 
RT wurde daraus eine GPC-Probe vorbereitet.  
 
                                                            
v Differenzgewicht von gefüllter zu entleerter Spritze 





Tabelle 25: Einwaagen der Reagenzstammlösungen und Teilreaktionen. 
Probe LM TDI        
/ mmol 
c(TDI)    
/ mg/mL
DEMA   
/ mmol 
c(DEMA)   
/ mg/mL 
Uvii     
/ ‰ 
DABCO        
/ mol% 
T    
/ °C 
JH68 II THF 8,277 82,9 8,278 76,2 0,11 4,6 50 
JH68 III THF 8,188 15,1 8,191 15,3 0,29 4,9 50 
JH69  THF 32,16 145,8 32,167 140,6 0,23  50 
 A  10,653  10,655   0  
 B  10,541  10,543   4,9  
 C  10,966  10,969   9,5  
JH70  THF 22,88 158,5 22,887 139,3 0,31  -5 
 A  12,626  12,63   0  
 B  10,254  10,257   4,6  
JH75  THF 26,872 125,5 26,987 126,2 4,3  50 
 A  4,29  4,308   0  
 B  4,29  4,308   0,005  
 C  4,29  4,308   0,01  
 D  4,29  4,308   0,02  
 E  9,712  9,754   0,05  
JH78  DMF 6,225 127,6 6,235 142,5 1,6 4,8 50 
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Tabelle 26: Experimentelle Daten der Quaternisierungen. 70°C, DMF. 
















JH31 JH21 0,475 1,624 C2H5Br 0,6 8,119 5 10 72 93,8 
JH32 JH21 0,429 1,469 C5H11Br 0,9 7,343 5 10 72 67,6 
JH33 JH21 0,429 1,467 C8H17Br 1,3 7,333 5 10 72 73,4 
JH34 JH21 0,333 1,138 C12H25Br 1,4 5,691 5 10 72 72,3 
JH47 JH44 0,472 1,6 C5H11Br 2,5 16 10 10 120 93,0 
JH49 JH44 0,396 1,4 C2H5Br 1,0 13,5 10 5 72 76,7 
JH50 JH44 0,501 1,7 C8H17Br 3,0 17 10 5 72 84,2 
JH52 JH44 0,470 1,6 CH3I 1 16 10 10 72 79,3 
JH55 JH44 0,475 1,6 C5H11Br 2 16 10 10 24 94,0 
JH61 JH45 0,308 1,1 C12H25Br 2,5 10,5 10 10 72 58,1 
JH62 JH45 0,338 1,2 C16H33Br 3,5 11,6 10 10 72 64,3 
Tabelle 27: Experimentelle Daten zur Versuchsreihe JH83. Alle Reaktionen wurden in DMF bei 70 °C 

























A 1,086 3,7 C3H7Br 3,4 37,4 10,11 20 86,1 
B 0,948 3,2 C2H5I 2,6 32,0 9,9 20 89,6 
C 0,681 2,3 C2H5Br 1,7 22,8 9,81 15 85,3 
D 0,780 2,7 C6H13Br 3,7 26,4 9,95 20 77,2 
E 1,159 4,0 C19H21Br 6,7 32,3 8,17 25 75,8 
F 1,373 4,7 CH3I 3,0 48,0 10,23 25 91,5 
G 0,727 2,5 C8H17Br 4,4 25,3 10,21 20 71,1 
H 0,85 2,9 C5H11Br 3,6 29,1 10,03 20 84,0 
I 0,613 2,1 C12H25Br 5,0 20,9 9,99 20 70,5 





Tabelle 28: Experimentelle Daten zur Versuchsreihe JH92. Alle Reaktionen wurden in DMF bei 70°C 
für 24 h durchgeführt. Zur Vereinfachung der Reaktionsführung wurde hier zunächst eine 
Stammlösung von 9,688 g Basispolymer in 180 mL DMF hergestellt und volumetrisch auf 






























A 1,776 6,1 CH3I 0,755 12,1 2 33 91,9 
B 1,346 6,1 C2H5Br 0,685 9,2 2 25 89,6 
C 1,346 6,1 C2H5I 0,745 9,2 2 25 93,4 
D 1,346 6,1 C3H7Br 0,835 9,2 2 25 89,2 
E 1,077 3,7 CH3I 0,230 3,7 1 20 76,2 
F 1,077 3,7 CH3I 0.115 1,8 0,5 20 65,3 
G* 1,077 3,7 CH3I 0,460 7,3 2 20 90,0 
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Tabelle 29: Experimentelle Daten zur Versuchsreihe JH97. Alle Reaktionen wurden in THF bei 60°C für 
24 h durchgeführt. Zur Vereinfachung der Reaktionsführung wurde hier zunächst eine 
Stammlösung von 3,024 g Basispolymer in 60 mL THF hergestellt und volumetrisch auf die 
Reaktionskolben verteilt. 
 
Tabelle 30: Experimentelle Daten zur Versuchsreihe JH99. Alle Reaktionen wurden in THF bei 60°C für 
24 h durchgeführt. Zur Vereinfachung der Reaktionsführung wurde hier zunächst eine 



























A 0,756 2,58 CH3I 16 0,256 0,1 15 81,2 
B 0,756 2,58 CH3I 48 0,768 0,3 15 84,8 
C 0,756 2,58 CH3I 81 1,295 0,5 15 77,4 



















A 0,812 2,77 CH3I 17 0,272 0,1 15 79,3 
B 0,812 2,77 CH3I 35 0,560 0,2 15 76,2 
C 0,812 2,77 CH3I 52 0,832 0,3 15 83,4 





10.5 Herstellung von Dispersionen 
10.5.1 Ohne stabilisierendes Additiv 
Eine Probe des entsprechenden quaternisierten Polyurethans wurde in ein 2 mL Mikro-
zentrifugenröhrchen eingewogen, ein Küvettenrührfisch zugefügt und die gewünschte Menge entio-
nisiertes Wasser volumetrisch zugegeben. Anschließend wurde das Gefäß im Wasserbad auf > 98 °C 
erhitzt.  
Tabelle 31: Experimentelle Daten zu den Dispersionsversuchen JH103.  
+: löslich  -: unlöslich ‡: Dispersion *:fällt gelartig aus. 








Dispersion    
d 
CH3-PU+I- JH83_F 16,7 1,66 1 + ‡ 
  21,9 1,1 2 + ‡ 
  20,7 0,39 5 + ‡ 
  40,2 0,36 10 -  
C2H5-PU+I- JH92_C 14,3 1,41 1 + ‡ 
  25,5 1,25 2 + ‡ 
  21,8 0,42 5 -  
C2H5-PU+Br- JH92_B 32,7 0,29  10 +  
  30,1 0,07 30 + * 
C3H7-PU+Br- JH83_A 39,2 0,35  10 +  
  36,2 0,09 30 + * 
C4H9-PU+Br- JH83_K 18,4 1,82 1 +  
  33,9 0,31 10 + ‡ 
  26,4 0,11 20 -  
C5H11-PU+Br- JH83_H 11,6 1,15 1 + ‡ 
  23,3 1,14 2 + ‡ 
  32,1 0,61 5 + ‡ 
  45,3 0,41 10 -  
C6H13-PU+Br- JH83_D 18,9 1,87 1 + ‡ 
  28,7 1,41 2 + ‡ 
  22,9 0,44 5 + ‡ 
  29,4 0,27 10 -  
C8H17-PU+Br- JH83_G 14,8 1,47 1 -  
C19H21-PU+Br- JH83_E 10,6 1,05 1 -  





Nach Auflösen des Feststoffs wurde die klare Lösung auf Raumtemperatur abgekühlt. Dabei zeigte 
sich eine mehr oder weniger starke Trübung, d.h. die bei >98 °C klare Lösung bildete beim Abkühlen 
eine Dispersion. Die Umwandlung Lösung/Dispersion war reversibel, d.h. die Proben wiesen eine 
UCST auf. 
Charakterisierung: Dynamische Lichtstreuung (DLS), Laser-Doppler-Elektrophorese (LDE) 
Tabelle 32: Daten der Dynamischen Lichtstreuung (DLS) und der Laser-Doppler-
Elektrophorese (LDE) der Dispersionen des Versuchs JH103. 
QPU
 
Probe cQPU  
/Gew% 
Größe ± σ 
/nm 
PdI± σ ζ-Potential 
/mV 
CH3-PU+I- JH83_F 1 49±0,5 0,1±0,02 46,1±1,2 
  2 171±0,5 0,09±0,03 67,0±1,1 
  5 361±8,8 0,3±0,03 71,1±0,9 
      
C2H5-PU+I- JH83_B 1 146±1,1 0,3±0,02 55,6±0,4 
  2 194±2,1 0,1±0,02 65,3±0,2 
  5 288±7,0 0,3±0,02 72,0±1,7 
      
C4H9-PU+Br- JH83_K 2 113±3,9 0,06±0,02 51,3±1,9 
  5 356±9,7 0,2±0,02 53,4±1,8 
      
C5H11-PU+Br- JH83_H 1 35±0,4 0,2±0,02 53,7±2,2 
  2 97±1,2 0,08±0,01 54,1±2,6 
  5 495±7,3 0,2±0,02 69,0±1,0 
      
C6H13-PU+Br- JH83_D 1 39±0,4 0,2±0,01 46,0±0,1 
  2 82±0,9 0,08±0,01 51,0±3,5 
  5 724±30 0,5±0,01 78,2±1,2 
  
 





10.5.2 Mit stabilisierendem Additiv 
Es wurde zusätzlich zu den quaternisierten Polyurethanen Polyvinylalkohol als Matrixpolymer in die 
Dispersion eingebracht.  
JH104_a: 50 mg C2H5-PU+I- (JH92_B) und 30 mg PVA wurden zusammen in ein 2 mL Mikrozentrifugen-
röhrchen eingewogen, ein Küvettenrührfisch zugefügt und entionisiertes Wasser (0,42 mL) volumet-
risch zugegeben. Anschließend wurde das Gefäß unter Rühren im Wasserbad auf > 98 °C erhitzt. (ana-
log JH104_c – JH104_k) 
JH104_b: 30 mg C2H5-PU+I- (JH92_B) wurden in ein 2 mL Mikrozentrifugenröhrchen eingewogen, ein 
Küvettenrührfisch zugefügt und entionisiertes Wasser (0,07 mL) volumetrisch zugegeben. Anschlie-
ßend wurde das Gefäß unter Rühren im Wasserbad auf > 98 °C erhitzt. Nach Abkühlen auf RT wurden 
0,2 g PVA-Lösung (10 Gew%) zugegeben und erneut unter Rühren im Wasserbad auf > 98 °C erhitzt. 
(analog JH104_l) 


















a C2H5-PU+I- JH92_B 50 30 0,42 --- 10 6 
b C2H5-PU+I- JH92_B 30 --- 0,07 0,2 10 6 
c C2H5-PU+I- JH92_B 50 30 0,42 --- 10 6 
d C2H5-PU+I- JH92_B 25 50 0,425 --- 5 10 
e C2H5-PU+I- JH92_B 50 50 0,4 --- 10 10 
f CH3-PU+I- JH83_F 50 50 0,4 --- 10 10 
g C6H13-PU+Br- JH83_D 50 50 0,4 --- 10 10 
h C2H5-PU+I- JH92_B 50 100 0,35 --- 10 20 
i CH3-PU+I- JH83_F 25 50 0,425 --- 5 10 
k C3H7-PU+Br- JH83_A 50 50 400 --- 10 10 





Sowohl durch das direkte Auflösen beider Feststoffe in entionisiertem Wasser in den gewünschten 
Konzentrationen wie auch das separate Auflösen der Feststoffe in entionisiertem Wasser und nach-
trägliches Zusammengeben der Lösungen konnte eine stabile und viskose Dispersion erhalten wer-
den.  
 
10.5.3 Mit Polyacrylat-Dispersion und Matrixpolymer 
Die Polyacrylat-Dispersion (EG_120410_2) wurde von Frau Elisabeth Giebel hergestellt. Dazu wurde 
Butylacrylat mit Methyacryloyloxybenzophenon (photovernetzbar) in einer Emulsionspolymerisation 
mit α,α‘-Azodiisobutyramidin-dihydrochlorid als Initiator und Dodecyltrimethylammoniumbromid bei 
70 °C für 30 min polymerisiert. Der Feststoffgehalt der erhaltenen milchigen Dispersion wurde mit 
Hilfe der thermogravimetrischen Analyse (TGA) auf 30,05 % bestimmt.  
Die QPU/Polyacrylat-Dispersionen wurden aus den in 10.5.2 beschriebenen Dispersionen (JH104) der 
QPU mit PVA und der Polyacrylat-Dispersion hergestellt. Dazu wurden jeweils 250 mg der QPU-
Dispersionen (JH104) mit 250 mg der Polyacrylat-Dispersion vermischt.  
Tabelle 34: Experimentelle Daten der QPU/Polyacrylat-Dispersionen (JH105). 
Probe   
j 
QPU           
h 




Acrylat   
/Gew% 
a CH3-PU+I- 2,5 5 15 
b CH3-PU+I- 5 5 15 
c C2H5-PU+I- 5 3 15 
d C2H5-PU+I- 2,5 5 15 
e C2H5-PU+I- 5 5 15 
f C2H5-PU+I- 5 10 15 
g C3H7-PU+Br- 5 5 15 
h C6H13-PU+Br- 5 5 15 
i C12H25-PU+Br- 1 4,9 15 





10.6 Herstellung von Nanofasern 
Es wurden Lösungen der Polymere in DMF hergestellt (40 Gew%). Diese bzw. die in Abschnitt 10.5 
beschriebenen Dispersionen wurden in eine 1 mL Einwegspritze mit gerade abgeschnittener Kanüle 
(Durchmesser 0,45 mm) überführt und in der Elektrospinnanlage (vgl. Abbildung 4) positioniert. Um 
eine vollständige Verdampfung des Lösungsmittels (DMF bzw. Wasser) gewährleisten zu können, 
wurde bei dem maximal möglichen Abstand von 30 cm und dem geringsten möglichen Spritzenvor-
schub von 1 gearbeitet. Die Luftfeuchtigkeit konnte mit Hilfe des Druckluft-Luftentfeuchters auf 23-
25 % geregelt werden. Die Temperatur lag bei 17-19 °C. Es wurde bei einer Spannung von je 20 kV an 
der oberen und der unteren Elektrode und Spritzenvorschüben von 5 – 10 gearbeitet. Die entstehen-
den Fasern wurden größtenteils auf der Gegenelektrode (bzw. dem Glas- oder Papiersubstrat auf der 
Gegenelektrode) abgelegt.  
 
10.7 Mikrobiologische Methoden und Untersuchungen 
Alle Arbeiten unter sterilen Bedingungen wurden auf einer mit 70 Vol% Ethanol gesäuberten Arbeits-
fläche möglichst nahe an einer rauschenden Bunsenbrennerflamme durchgeführt. Durch die entste-
henden Luftverwirbelungen soll eine Kontamination der Arbeiten mit Bakterien in der Luft verhindert 
werden.  
 
10.7.1 Verwendete Bakterien 










Alle verwendeten Nährmedien und Puffer, sowie die Eppendorf-Pipettenspitzen 
und -Mikrozentrifugenröhren (1,7 mL bzw. 2 mL) in entsprechenden abgedeckten Gefäßen wurden 
bei 121 °C und 1 bar Überdruck für 20 min autoklaviert. Die Kunststoffgeräte wurden im Anschluss in 
den abgedeckten Gefäßen im Trockenschrank getrocknet. Glaspipetten wurden zur Sterilisation in 
geschlossenen Behältern aus Aluminium für mindestens 3 h bei 180 °C im Trockenschrank aufbe-
wahrt. Kunststoffzentrifugenröhrchen (50 mL), -petrischalen (Ø 10 cm) und -titerplatten (24 Kavitäten 




10.7.3.1 Flüssigmedium  
Für die Kultivierung von Escherichia coli wurde eine Trypticase Soja Bouillon (DIFCO) verwendet. Zur 
Herstellung von Flüssigmedium wurden 30 g/L TSB Pulver in entionisiertem Wasser gelöst.  
 
10.7.3.2 Herstellung fester Nährmedien 
 Zur Herstellung fester Medien, d.h. so genannter Agarplatten, wurde dem jeweiligen Flüssigmedium 
zusätzlich 15 g/L Agar zugefügt, in der Hitze während des Sterilisationsvorgangs (vgl. Abschnitt 10.7.2) 
gelöst, anschließend kurz aufgerührtix und noch heiß in möglichst steriler Umgebung in vorsterilisierte 
Petrischalen gegossen. Beim Abkühlen über Nacht wurde das Nährmedium fest und die Agarplatten 
                                                            





































































































e auf RT (d




sser in das 























































den vorherigen Strichen wiederholt. Nach Inkubation bei RT für 24 h wurden im Bereich des letzten 
Strichs einzelne Kolonien erhalten. Diese konnten mit Hilfe einer ausgeglühten Impföse zur Herstel-
lung von Kulturen in flüssigen Medien (Abschnitt 10.7.5) oder der Weiterführung der Stammhaltung 
nach ca. 3-4 Wochen Aufbewahrung der Stammkulturplatte bei 4 °C einfach entnommen werden. 
 
10.7.5 Kulturen in flüssigem Medium 
Die sterile Nährlösung (ca. 50 mL) wurde mit einer Einzelkolonie inokuliert. Dazu wurde wie in Ab-
schnitt 10.7.4 beschrieben eine einzelne Kolonie mit Hilfe einer sterilen Impföse (Ausglühen und Ab-
schrecken in sterilem Medium) von einer Stammkulturplatte entnommen und in das Nährmedium 
gegeben. Die Kultur wurde bei 37 °C bei 150 U/min auf der Schüttelplatte aerob inkubiert. 
 
10.7.6 Bestimmung der Zellzahl 
 
10.7.6.1 Gesamtzellzahl durch Bestimmung der optischen Dichte 
Durch Messung der Absorption, d.h. der optischen Dichte, einer Flüssigkultur kann die Gesamtzellzahl 
der Kultur bestimmt werden. 
 Um eine Aussage über die Bakterienkonzentration der Flüssigkultur machen zu können, muss vor 
Beginn der Herstellung zunächst die optische Dichte des verwendeten Nährmediums als Referenz-
wert ermittelt werden. Dazu wurde die Absorption bzw. optische Dichte OD578 (Referenz) des sterilen 
Mediums mit Hilfe eines Einstrahl-Photometers bei einer Wellenlänge von 578 nm bestimmt. Nach 
Inkubation der Kultur wurde die optische Dichte OD578 (gesamt) bestimmt und unter Berücksichtigung 
des Referenzwertes die tatsächliche optische Dichte OD578 (Kultur) der „fertigen“ Flüssigkultur nach  





berechnet. Eine optische Dichte von OD578 = 1 entspricht für Bakterien in der Größe von Escherichia 
coli in etwa einer Gesamtzellzahl von 8 · 108/mL.[227] Bei gemessenen Werten von OD578 > 0,5 musste 
die Kultur verdünnt werden, da bei zu hohen Konzentrationen eine Beeinflussung der Zellen unterei-
nander nicht ausgeschlossen werden kann.  
 
10.7.6.2 Lebendzellzahl durch Bestimmung der Zahl wachsender Kolonien 
(KBE-Methode), Ausplattieren von Flüssigkulturproben 
Es wurde zunächst eine Verdünnungsreihe der zu untersuchenden Flüssigkultur angefertigt. Dazu 
wurde eine definierte Menge (100 µL) mit Hilfe einer geeigneten Eppendorfpipette der Kultur ent-
nommen, in ein steriles Mikrozentrifugenröhrchen überführt und danach sterile Pufferlösung (0,9 mL) 
zugegeben. Die so erreichte Verdünnung (1:9) der Flüssigkultur wurde mit Hilfe eines Vortex-
Schüttlers vermischt und auf analoge Weise weitere Verdünnungsstufen (1:99, 1:999 usw.) herge-
stellt. Unter Berücksichtigung der zu erwartenden Zellzahl (Abschätzung aus der optischen Dichte) 
wurden je 100 µL von drei aufeinander folgenden Verdünnungen auf Agarplatten ausgestrichen. Dazu 
wurde die Probe in Flammennähe eines Bunsenbrenners mit einer Pipette in mehreren Tropfen auf 
die Agarplatte aufgegeben und mit einem Drigalskispatel, der zuvor durch Eintauchen in 70 Vol% 
Ethanol und Abflammen in der Bunsenbrennerflamme entkeimt wurde, sorgfältig über die gesamte 
Oberfläche der Platte verteilt. Die ausgestrichenen Proben wurden bei 37 °C für 24 h inkubiert. Auf 
den Platten mit einer „zählbaren“ Menge an gewachsenen Kolonien, d.h. eine ausreichende, aber 
räumlich gut getrennte Anzahl an Kolonien, wurden diese ausgezählt und unter Berücksichtigung der 
Verdünnungsreihe aus dem Ergebnis die Lebendzellzahl oder die Anzahl kolonienbildender Einheiten 









10.7.7 Bestimmung der minimalen Hemmkonzentration (MHK) 
Analog zu DIN58940-6  
Es wurde zunächst eine Flüssigkultur der gewünschten Bakterienspezies nach 10.7.5 hergestellt und 
bei 37 °C inkubiert bis eine optische Dichte von ca. OD578 (Kultur) = 0,125 entsprechend einer Ge-
samtzellzahl von etwa 108 Zellen/mL erreicht war. Diese Bakteriensuspension wurde mit Phosphat-
puffer 1:99 verdünnt (entsprechend ca. 106 Zellen/mL) und je 1 mL der verdünnten Bakteriensuspen-
sion in die Kavitäten einer sterilen Kunststofftiterplatte gegeben. 
Zur Grobbestimmung der minimalen Hemmkonzentration (MHK) einer Substanz wurde eine Lösung 
der zu untersuchenden Probe in relativ hoher Konzentration, z.B. 100 mg/mL (10 Gew%), in entioni-
siertem Wasser hergestellt und eine logarithmische Verdünnungsreihe, bis z.B. 0,01 mg/mL 
(10-3 Gew%) angefertigt. Von diesen Lösungen wurden je 4 x 1 mL zu dem Inokulum in die Kavitäten 
der Titerplatte gegeben. Außerdem wurde als Referenzprobe 4 x 1 mL Phosphatpuffer in 4 inokulierte 
Kavitäten gegeben. Es ist zu beachten, dass sich eine weitere Verdünnung sowohl der Bakterien als 
auch der Testsubstanz ergibt. Die Konzentration der Bakterien liegt bei ca. 5·105 Zellen/mL und die 
der Proben zwischen 50 mg/mL (5 Gew%) und 0,005 mg/mL (5·10-4 Gew%). Die Titerplatte wird bei 
37 °C für 24 h inkubiert. Eine Trübung der Lösung in den Kavitäten zeigt ungehindertes Bakterien-
wachstum an, während klare Lösungen behindertes Wachstum bedeuten. Die MHK liegt daher bei 
der geringsten Konzentration, die eine klare Testlösung zeigt.  
Für eine genauere Bestimmung der MHK wird das Experiment bei Probenkonzentrationen zwischen 
der letzten klaren und der ersten trüben Probe (lineare Verdünnungsreihe) wiederholt.  
 
10.7.8 Bestimmung der minimalen bakteriziden Konzentration (MBK) 
Analog zu DIN58940-7 
Die Bestimmung der minimalen bakteriziden Konzentration (MBK) einer Substanz schließt sich unmit-
telbar an die Bestimmung der MHK dieser Substanz an. Von den Testlösungen, die bei der MHK-





Agarplatte ausgestrichen. Die Platten wurden für 24 h bei 37 °C inkubiert. Die Agarplatten, auf denen 
kein Kolonienwachstum zu erkennen war, zeigen bakterizide Wirkung der aufgetragenen Konzentrati-
on der Testsubstanz an. Die geringste Konzentration mit bakterizider Wirkung ist die MBK der 
Testsubstanz. 
 
10.7.9 Agardiffusionstest – Auswaschung antibakterieller Wirkstoffe  
DIN58940-3 
Es wurde nach 10.7.5 und 10.7.6.2 eine Bakteriensuspension mit einer Gesamtzellzahl von 106/mL bis 
108/mL hergestellt und 0,1 mL dieser Suspension auf einer Agarplatte ausgestrichen. Eine ca. 
2 cm x 2 cm große Probe des zu testenden Materials wurde auf die inokulierte Platte mit Hilfe eines 
sterilen Spatels oder einer sterilen Pinzette (Eintauchen in 70 Vol% Ethanol und Abflammen im Bun-
senbrenner) aufgelegt und vorsichtig angedrückt. Auf der Rückseite der Platte wurden die Umrisse 
der Probe mit einem Folienschreiber markiert. Die Agarplatte wurde anschließend bei 37 °C für 24 h 
(E. coli) inkubiert. Bei Ausbildung eines so genannten Hemmhofs, d.h. einer nicht kolonienbewachse-
nen Zone, um die aufgebrachte Testsubstanz liegt eine antibakterielle Aktivität der Substanz auf 
Grund des Auswaschens bzw. der Diffusion des eigentlichen Wirkstoffs in das Agarmedium vor.  
 
10.7.10 Schüttelflaschentest – Zeitabhängigkeit der Aktivität 
ASTM E2149 
Es wurde zunächst eine Flüssigkultur der gewünschten Bakterienspezies nach 10.7.5 hergestellt und 
bei 37 °C inkubiert bis eine optische Dichte von ca. OD578 (Kultur) = 0,125 entsprechend einer Ge-
samtzellzahl von etwa 108 Zellen/mL erreicht war. Diese Bakteriensuspension wurde mit Phosphat-






10.7.10.1 Heterogenes Probenmaterial – Faservlies, Baumwollgewebe 
Es wurde eine bekannte Menge der zu testenden Substanz (evtl. bekannte Abmessungen) in ein steri-
les Mikrozentrifugenröhrchen (2 mL) gegeben. Anschließend wurden 0,9 mL der verdünnten Bakteri-
endispersion (ca. 106 KBE/mL) zugegeben und mit 0,9 mL Phosphatpuffer verdünnt. Als Kontrolle 
wurde ein weiteres steriles Mikrozentrifugenröhrchen (2 mL) mit je 0,9 mL der verdünnten Bakterien-
suspension und des Phosphatpuffers befüllt. Die Proben wurden bei RT inkubiert. In bestimmten Zeit-
intervallen wurden je 100 µL der Testlösungen bzw. der Kontrolle nach sorgfältigem Schütteln der 
Mikrozentrifugenröhrchen auf dem Vortex entnommen und eine logarithmische Verdünnungsreihe in 
Phosphatpuffer hergestellt (bis 1:999). Je 100 µL der Verdünnungen und der Testlösungen bzw. der 
Kontrolle wurden nach Abschnitt 10.7.6.2 auf Agarplatten ausgestrichen und die Lebendzellzahl be-
stimmt. 
Tabelle 35: Zeitabhängige Reduktion der Bakterienzahl (E.coli) der elektrogespon-
nenen Faservliese. 
QPU Probe Bakterienreduktion nach 
  2 min 30 min 60 min 120 min 
CH3-PU+I- JH83_F 50% log 3 log 4 ≥ log 4 
C2H5-PU+I- JH83_B 65% log 3 log 4 ≥ log 4 
C2H5-PU+Br- JH83_C 75% log 3 log 4 ≥ log 4 
C3H7-PU+Br- JH83_A 50% log 2 log 3 log 4 
C4H9-PU+Br- JH83_K 65% log 2 log 2 log 4 
C5H11-PU+Br- JH83_H 55% log 1 log 1 log 4 
C6H13-PU+Br- JH83_D 60% log 1 log 1 log 4 
C8H17-PU+Br- JH83_G 70% log 1 log 1 log 3 
C10H21-PU+Br- JH83_E 75% log 1 log 1 log 3 
C12H25-PU+Br- JH83_I 70% log 1 log 1 log 3 
 
10.7.10.2 Homogenes Probenmaterial – Dispersion 
Es wurde zunächst eine Lösung bzw. eine Dispersion bekannter Konzentration oberhalb der MHK (falls 
bekannt) der zu testenden Substanz in entionisiertem Wasser hergestellt. Ausgehend von dieser Lö-





Bei unbekannter oder nicht zu ermittelnder MHK empfiehlt sich zunächst eine logarithmische Ver-
dünnungsreihe ausgehend von möglichst hohen Konzentrationen. Je 0,9 mL der einzelnen Verdün-
nungsstufen sowie der Originallösung bzw. -dispersion wurden in ein steriles Mikrozentrifugenröhr-
chen (2 mL) gefüllt. Anschließend wurden 0,9 mL der verdünnten Bakteriendispersion 
(ca. 106 KBE/mL) zugegeben. Zu beachten ist die dadurch auftretende weitere Verdünnungsstufe so-
wohl der Bakteriensuspension als auch der Testlösungen. Als Kontrolle wurde ein weiteres steriles 
Mikrozentrifugenröhrchen (2 mL) mit je 0,9 mL der verdünnten Bakteriensuspension und des Phos-
phatpuffers befüllt. Die Proben wurden bei RT inkubiert. In bestimmten Zeitintervallen wurden je 
100 µL der Testlösungen bzw. der Kontrolle nach sorgfältigem Schütteln der Mikrozentrifugenröhr-
chen auf dem Vortex entnommen und eine logarithmische Verdünnungsreihe in Phosphatpuffer her-
gestellt (bis 1:999). Je 100 µL der Verdünnungen und der Testlösungen bzw. der Kontrolle wurden 
nach 10.7.6.2 auf Agarplatten ausgestrichen und die Lebendzellzahl bestimmt.   
Tabelle 36: Verdünnungsreihe der Dispersionen, Konzentrationen inkl. Bakteriensuspension. 
Verdünnung Konzentration  Verdünnung Konzentration 
 / Gew% / mg·mL-1   / Gew% / mg·mL-1 
S00 1 10  S06 1,56·10-2 0,156 
S01 0,5 5  S07 7,81·10-3 7,8·10-2 
S02 0,25 2,5  S08 3,91·10-3 3,9·10-2 
S03 0,125 1,25  S09 1,95·10-3 1,95·10-2 
S04 6,25·10-2 0,625  S10 9,77·10-4 9,75·10-3 
S05 3,13·10-2 0,313  S11 4,88·10-4 4,88·10-3 
 
 
Tabelle 37: Zeitabhängige Bakterienreduktion der Dispersionsverdünnungsreihen von CH3-PU
+I- (JH83_F) 
und C2H5-PU
+I- (JH83_B).  
Verdünnung Bakterienreduktion 
 JH83F 10 min 60 min 120 min JH83B 10 min 60 min 120 min 
S00-S06  ≥ log 4 ≥ log 4 ≥ log 4  ≥ log 4 ≥ log 4 ≥ log 4 
S07  log 2 ≥ log 4 ≥ log 4  log 2 log 3 ≥ log 4 
S08  0 50% 80%  0 45% 80% 





Tabelle 38: Zeitabhängige Bakterienreduktion der Dispersionsverdünnungsreihen von 
C5H11-PU
+Br- (JH83_H) und C6H13-PU
+Br- (JH83_D). 
Verdünnung Bakterienreduktion 
 JH83H 10 min 60 min 120 min JH83D 10 min 60 min 120 min 
S00-S05  ≥ log 4 ≥ log 4 ≥ log 4  ≥ log 4 ≥ log 4 ≥ log 4 
S06  log 2 ≥ log 4 ≥ log 4  log 2 ≥ log 4 ≥ log 4 
S07  log 1 log 2 log 3  95% log 2 log 3 
S08  75% log 1 log 3  80% log 2 log 3 
S09  < 50% 70% log 1  50% 70% 95% 
S10  < 30% < 50% 50%  < 30% 60% 70% 
S11  < 20% < 40% < 40%  < 30% < 40% < 50% 
 
10.7.11 „Bakteriophobie“ von Oberflächen 
DIN 10113-3 (Abklatschtest) 
Es wurde nach Abschnitt 10.7.5 eine Bakteriensuspension mit einer Gesamtzellzahl von 106/mL her-
gestellt und nach Abschnitt 10.7.6.2 die Lebendzellzahl bestimmt. Eine ca. 2 cm x 2 cm große Probe 
des zu testenden Materials wurde in ein steriles Zentrifugenröhrchen (50 mL) gegeben und 10 mL der 
Bakterienkultur zugefügt. Nach 15 min bei RT wurde die Probe mit Hilfe einer sterilen Pinzette aus der 
Bakteriensuspension entfernt und nach Abtropfen in ein Zentrifugenröhren (50 mL) mit 10 mL steri-
lem Phosphatpuffer gegeben. Die Probe wurde für 30 s auf dem Vortex geschüttelt, mit einer sterilen 
Pinzette entnommen. Dieser Waschvorgang wurde noch zweimal wiederholt. Je 0,1 mL der Waschlö-
sungen wurden nach 10.7.6.2 auf frischen Agarplatten ausgestrichen. Die gewaschene Probe wurde 
auf eine weitere frische Agarplatte dreimal mit der gesamten Fläche angedrückt und anschließend 
abgelegt. Die Agarplatten wurden für 24 h (E. coli) bei 37 °C inkubiert. Die auf den Platten gewachse-
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